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OZET

Yiiksek Lisans Projesi

OTEKTIK USTU YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRIN iCYAPI, ASINMA VE
DARBE DIiRENCi OZELLIiKLERINE ‘TiBAI’ iN ETKIiSi

Erhan KERKUT

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Miihendislik Fakiiltesi - Metalurji ve Malzeme Miih. Boliimii
2008 Sayfa: 109

Bu calismada iki farkli kompozisyondaki 6tektik iistii yiiksek kromlu beyaz dokme demirin
icyapt ve mekanik oOzelliklerine TiBAl asilayicist ve 1sil islemin etkileri incelenmistir. Numuneler
%4.21 C , %17,2 Cr, %2.51 Mo ve %4.22C, %23.9Cr olmak iizere iki farkli kompozisyonda
iiretilmistir. Numunelerin mikroyap: incelemeleri optik ve taramali elektron mikroskoplarinda
yapilmistir. Faz ve Kkarbiirlerin tayini i¢in matris ve karbiirlerden analizler alinmistir. Asinma
deneylerinde ii¢ farkli yiikk (10N, 20N ve 30N) kullanilmistir. Deney 10X10 mm lik sabit yiizey
alanina sahip numunelere uygulanmistir. Asindirict olarak 180 mm c¢apindaki taslama tast
kullanilmistir. Numunelerin agirlik kayiplar1 deney esnasinda 10” hassasiyetli terazide tartilarak tepsi
edilmistir. Sertlik deneyinde numunelerin her birinden en az ii¢ 6l¢iim alinmis ve ortalama degerleri
tespite edilmistir. Darbe deneyinde 10X10X50 mm boyutlarinda V-centikli numuneler hazirlanmistir.
Numunelerden elde edilen sonuglar Firat Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuarlarindaki Darbe Deney cihazinda tespit edilmistir. Numuneler sabit sicaklikta (1000 °C) 1 ve
2 saat olmak {iizere iki farkli 1s1l isleme tabi tutulmustur. Sonug olarak farkl iki kompozisyona sahip
numunelere uygulanan farkli orandaki asilayici ve 1sil islemler sonucunda en iyi asinma direncini
%1TiBAl ilave edilmis Mo igerikli 1s1l islem gormemmis numune verirken, en kotii asinma direncini

%3 TiBAl ilave edilmis Mo igcermeyen 2 saat 1s1l islemli numune vermistir.

Anahtar kelimeler: Otektik Ustii Yiiksek kromlu Beyaz Dokme Demirler, Asilama, Asinma direnci.
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF ‘TiBAI’ ON MICROSTRUCTURE, WEAR AND NOTCH TOUGHNESS
OF HYPEROTECTIC HIGH CHROMIUM WHITE CAST IRONS

Erhan KERKUT

Firat University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Metallurgical and Material Engineering Science
2008, Page: 109

In this study the effects of TiBAl inoculants and heat treatments on microstructure and
mechanical properties of hypereutectic high chromium white cast irons having two different chemical
concentrations were studied. The samples having 4.21% C , 17.2% Cr, 2.51% Mo and 4.22% C,
23.9% Cr were produced in two different chemical concentration. The microstructures of the samples
were investigated by optical microscope and Scanning Electron microscopy (SEM). The chemical
concentration of matrix and carbides were determined by EDS to detect the type of carbides and
matrix. Three different loads (10N, 20N and 30N) were used on a wear surface having 10X10 mm area
during abrasive wear tests. The weight loss of samples was obtained by using a balance having 10~ gr
sensitivity. The surface hardness of the samples was measured as HRC and average of three
measurements. The toughness of the samples having the sizes of 10X10X50 mm was evaluated by
using Charpy V-notch specimens. The heat treatments were applied to the samples as (1000 °C)- 1 and
2 h. Finally, the application of heat treatments and inoculations was shown that the best wear
resistance was obtained for the samples having 1%TiBAl and Mo additions and as-cast condition. The
worst wear resistance was obtained from the sample having heat treatment (1000 °C-2h), 3%TiBAl

and without Mo additions.

Key words: Hypereutectic High Chromium White Cast Irons, Inoculation, Wear Resistance.



1.GIRIS

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin yapisinda yer alan krom, korozyon direncini artirir.
Mikroyapida yer alan genis birincil ve 6zellikle M,C; tipi otektik karbiirler kirma ve 6giitme alanlari
icin gerekli asinma direncini verir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demir ayn1 zamanda yeterli derecede tokluk ve islenebilme
ozelligine sahiptir. Asinma direnci ve tokluk arasindaki denge 1sil islem ve alasimlandirma ile
saglanir.

Alasimli beyaz dokme demirler diger dokme demirlerden ayr1 bir malzeme grubudur. Yiiksek
alagimli ve Ozellikle de yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirler, cevher kiricilari, 6giitiicii
degirmen balyalari, cesitli astarlar, tarim alet ve makinalari, pistonlar ve dislileri, cesitli konveyorler,
greyder bicaklari, ¢esitli pompalar, pabuglar, diskler, tugla kaliplari, segmanlar ve barlar, madencilik
ve mineral sanayi gibi yiiksek abrasiv asinma direnci gerektiren yerlerde kullanilmaktadirlar.

Yukarida bahsedilen alanlarda kullanilan malzemelerin asinmast maddi zararlara ve is
kayiplarina sebep olmaktadir. Bundan dolay1 daha sert, asinmaya daha dayanikli ve darbe karsi daha
diren¢li malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler bu amaca
en uygun malzeme gruplarindan biridir.

Bu calismada farkli kompozisyonlardaki yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin igyap1 ve
mekanik 6zelliklerine, TiBAI asilayicisinin ve bunun dahilinde 1s1l iglemin etkisi incelenmistir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerle ilgili uluslar arasi ve ulusal bir ¢ok calisma
yapilmistir. Ancak bu malzeme icin tiim kullanim alanlarinda belirgin bir mikro yapi , 1s1l islem ve
mekanik ozellikler tespit edilememistir. Bundan dolay1 bu malzemelerin, benzer kullanim alanlarinda
uygun mekanik 6zellikler tespit edilerek uzun omiirlii olmas1 saglanmaya ¢alisilmaktadir.

Otektik iistii yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerlerle ilgili simirli sayida ¢alisma yapilmustir.
Bu calismalardan elde edilen sonuglar darbesiz asinma direnci agisindan otektik alt1 yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlere gore olumlu sonuglar vermistir. Ancak Otektik iistii yiiksek kromlu beyaz

dokme demirlerin darbe direnclerinin kotii olusu kullanim alanlarini sinirlamastir.



2. DOKME DEMIRLER

Dokme demirler, demir alasimi olmakla beraber 6zellikleri ¢cok farklidir ve bunlarin isimleri
bu malzemelerin arzulanan sekillere kati durumda sekillendirmeden farkli olarak dokiimle getirildigini
belirtmektedir. % 2’den genellikle de % 1’den az karbon iceren ¢eliklerden farkli olarak dokme
demirler genel olarak yaklasik % 2 — 4 C ve % 1 — 3 Si icerirler. Belirli 6zellikleri kontrol etmek ve
degistirmek icin diger metalik ve metalik olmayan alasim elementleri ilave edilir. Kimyasal
kompozisyonun yaninda 6zellikleri etkileyen diger 6nemli faktorler, katilagsma islemi, katilasma hizi
ve miiteakip 1s1l islemlerdir. Bunlarin yaygin olarak kullanilmalarinin nedeni, oncelikle nispi olarak
diisitk maliyetleri ve ¢ok yonlii miihendislik 6zellikleridir. Yeni malzemelerin giiclii rekabetine
ragmen, dokme demirlerin binlerce miihendislik uygulamalari i¢in en uygun ve ekonomik malzeme

oldugu ispatlanmistir [1].

2.1. Dokme Demirlerin Sitmiflandirilmasi

Dort temel tip dokme demir mikro yapilarindaki karbonun dagilimina goére birbirinden
ayrilabilir. Kimyasal kompozisyonlar iist iiste geldigi i¢in bunlar kimyasal analiz ile ayirt edilemezler.
Bu temel metalurjik tipler, beyaz dokme demir, gri dokme demir, temper dokme demir ve kiire grafitli
dokme demirdir. Yiiksek alasimli dokme demirler dokme demirlerin besinci tipini olustururlar. Tipik
olarak alagimlandirilmamis dokme demirlerin kimyasal kompozisyon araliklari Tablo 2-1’de verilmis
ve yaklasik olarak karbon ve silisyum icerik araliklarinin celiklerle karsilagtirlmasit Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Tablo 2.1. Tipik Olarak Alagimlandirilmamis Dokme Demirlerin Kimyasal Kompozisyon
Araliklan [1].

Beyaz Siinek
Gri Dokme | Dokme Benekli Dokme | Dokme

Element Demir % Demir % Demir % Demir %
Karbon 2.5-4.0 1.3-3.6 2.00 - 2.60 3.0-4.0
Silisyum 1.0-3.0 05-19 1.10 - 1.60 1.8-2.8
Mangan 025-10 |0.25-80 0.20-1.00 0.10-1.00
Kiikiirt 0.02-0.25 | 0.06-0.20 0.04-0.18 0.03 max.
Fosfor 0.05-1.0 |0.06-0.18 0.18 — max. 0.10 max.
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Sekil 2.1. Demir alasimlarinda yaklasik demir ve silisyum igerik araliklari.

2.1.1 Beyaz Dokme Demir

Dokme demirin kimyasal kompozisyonunu beyaz dokme demir araliginda (Tablo 2.1) ve
soguma hiz1 yeterince hizli ise beyaz dokme demir olusacaktir. Beyaz dokme demirde eriyikteki
karbon demirli birleserek sert, gevrek bilesik olan demir karbiir veya sementit olarak kalir. Beyaz
dokme demir bu nedenle sert ve kirilgandir ve “Beyaz” kristal kopma yiizeyi sergiler. Beyaz dokme

demir yiiksek basma ve miikemmel asinma direncine sahiptir [1].

2.1.2 Gri Dokme Demir

Dokme demirin kimyasal kompozisyonu gri dokme demir araliginda ve katilasma hizi uygun
ise sivi demirdeki karbon ayrilir veya katilasma sirasinda ayri grafit lamelleri olusturmak iizere
grafitlesir. Gri dokme demirler demir alasimlarinin en akiskanidir ve sonug olarak karmasik ve ince
kesitli parcalar iiretilebilir. Bu dokme demirler iyi asinma direnci saglayan sertliklerinde mitkemmel
iglenebilirlige sahiptir. Gri dokme demirin kopma yiizey goriiniisii gercek bir gri renge sahiptir ve bu

nedenle terim “gri dokme demir” dir.

2.1.3 Temper Dokme Demir

Bu dokme demir tipi karbonun ¢ogu diizeysiz sekilli grafit nodiilleri bi¢cimindedir. Temper

dokme demirin ilk dokiimii uygun kompozisyonda beyaz dokme demir olarak yapilir. Daha sonra
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genellikle temperleme olarak adlandirilan tavlama isleminde grafitler cekirdeklenir ve modiiller
(yumrular) olusturmak iizere beyaz dokme demir sementitinden biiyiir. Temper dokme demirde
tavlama 1s1l islemini degistirmekle cok genis bir aralikta Ozellikler elde edilebilir. Buna karsin ilk
olarak beyaz dokme demir olusturmak icin hizli sogutma gerektiginden temper dokme demirin

kalinlig sinirhdir.

2.1.4 Kiire Grafitli Dokme Demir (KGDD)

KGDD (siinek dokme demir) serbest karbonu lamel yerine kiire seklindedir. Bu nedenle bazen
ABD’de nodiiler dskme demir Ingiltere’de ise KGDD olarak adlandirilir. Bu dokme demirlerdeki kiire
grafit dokiimden once ergiyik demire ¢ok kiiciik miktarda magnezyum ilavesi ile elde edilir.
KGDD’nin kimyasal kompozisyonu gri dokme demire benzer. Ancak, kiikiirt ve fosfor gibi
elementlerin miktarlar1 ¢ok azdir. KGDD’ler uygun siinekliklerinin yaninda iyi bir akma dayanimi

araligina sahiptir ve temper dokme demirin aksine ince ve kalin kesitli biiyiik bir aralikla dokiilebilirler

[1].

2.1.5 Yiiksek Alasimh Dokme Demirler

Bu grup dokme demirler, yiiksek alasimli beyaz dokme demirler, yiiksek oranda
alagimlandirilmis KGDD ve gri dokme demirleri igerir. Alasimli dokme demirler ayri1 olarak
gruplandirilmistir. Ciinkii bunlarin asinma, 1s1 ve korozyon direncleri gibi belirli 6zellikleri alasimsiz
ve az alasimli diger dokme demirlerden oldukca farklidir. Alagimli dokme demirler genellikle

kimyasal kompozisyonlariyla tanimlanirlar ancak bu tanimlamalar mekanik 6zellikleri de icerebilir

[1].



3. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLER

Yiiksek oranda krom ve molibden iceren beyaz dokme demirler ¢camur pompalarinda, tugla
kaliplarinda, gesitli mineral delme, tesviye, isleme millerinde, sert kayalarin islenmesi icin gerekli
ekipmanlarda vb. gibi alanlarda kullanilmaktadirlar. Tablo 3.1.’de asginmaya direncli yiiksek kromlu

beyaz dokme demirlerin bilesimleri verilmektedir.

Tablo 3.1. Asinmaya direngli yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimleri [7].

Kimyasal Bilesim, %
Smif | Tip | Sembol C Mn Si Ni Cr Mo
I A | Ni-Cr-HC 3,0-3.60 | 1,30 0,80 3.30- 1,40-4,0 | 1,0 max (a)
max max 5,0
I B Ni-Cr-LC 2,50-3,0 | 1,30 0,80 3,30- 1,40-4.0 | 1,0 max (a)
max max 5.0
I C | Ni-Cr-GB 2,90- 1,30 0,80 2,70- 1,10- 1,0 max (a)
3,70 max max 4,0 1,50
I D | Ni-HCr 2,50- 1,30 1,0- 5,0-7,0 | 7,0-11.0 | 1,0 max (b)
3,60 max 2,20
II A | %12Cr 2,8 0,50- 1,0 0,50 11,0- 0,50-1,0 (¢)
1,50 max max 14.0
II B % 15 Cr-Mo- | 2,40- 0,50- 1,0 0,50 14,0- 1,0-3,0 (¢)
LC 2,80 1,50 max max 18,0
II C % 15 Cr-Mo- | 2,80- 0,50- 1,0 0,50 14,0- 2,30-3,50 (c)
HC 3,60 1,50 max max 18,0
II D | % 20 Cr-Mo- | 2,0-2,60 | 0,50- 1,0 1,50 18,0- 1,50 max (c)
LC 1,50 max max 23,0
II E % 20 Cr-Mo- | 2,60- 0,50- 1,0 1,50 18,0- 1,0-2,0 (¢)
HC 3,20 1,50 max max 23,0
I A | %25Cr 2,30-3,0 | 0,50- 1,0 1,50 23,0- 1,50 max (c)
1,50 max max 28,0

(a) : Max. % 0,30 P, % 0,15 S LC : Diisiik karbonlu

(b) : Max. % 0,10 P, % 0,06 S, % 1,2 Cu HCr : Yiiksek kromlu
(¢) :Max. % 0,10P, % 0,06 S, % 1,2 Cu

HC: Yiiksek karbonlu



3.1. Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerin Ozellikleri

3.1.1. Fiziksel Ozellikler

Artan karbon miktar1 sonucu 6zgiil agirliklarinda diisme goriillen beyaz dokme demirlerde,
yapida kalint1 ostenit artarsa, ozgiil agirlik da artar. Genellikle 6zgiil agirhk 7,5 — 7,8 g / cm™tiir. Isil
genlesme katsayilari 20 — 425°C araligi i¢in 13,5 — 18 um/m.’C mertebelerindedir. Elektrik direnci 0,5

uQm, 1s1l iletkenlikleri ise 22 w/m°K civarindadir [6].

3.1.2. Mekanik Ozellikler

Tablo 3.2°de 25 — 32 mm kesitli yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerin cesitli
mekanik 6zellikleri verilmektedir [6].

Tablo 3.2’deki degerler cesitli 1s1l ve mekanik islemler sirasinda olusabilen catlaklar sebebiyle
genis sapmalar gosterebilir. Bununla beraber bu degerler pratikteki verilerle uygunluk saglamaktadir.

Normalde yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde mekanik testler sertlik testleri ile sinirlidir.
Sert ve kirillgan malzemeler icin ¢ekme testi numunesi hazirlanmasi zor ve pahalidir. Numune elde
edilmesi esnasinda kirilmaya sebep olacak kiigiik catlaklarin olusma ihtimali bir hayli fazladir. Egme
testleri basittir. Fakat numunelerden elde edilecek sonug ile gercek dokiim sonuglari arasinda biiyiik
farkliliklar olusabilir.

Mikro yapt ve termal ortamdaki malzemenin bir¢cok Ozellikleri hala detayli olarak
bilinmemektedir.

Sonug olarak bu tiir malzemelerin kalite kontrolleri, sertlik testi disindaki diger mekanik

testlerle belirlenememektedir.



Tablo 3.2. 25 — 32 mm kesitli yliksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerin mekanik
ozellikleri [6].

Sertlik Cekme Ozellikleri Basma Ozellikleri Is1l. Gen Katsayist
HB | DPH | HRC Muk. Modiil Muk. Modiil 2090 | 20-
Kosullar | Tiir % C (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) °C 425°C
(Matris)
) 15- 25 |71 | 782 | 61,7 100 25,9 305 183 12,7 | 149
S |3c |1 |6
é 15- 3,6 |71 | 813 | 62,8 | 48,5 23,2 317 122 - -
§ 3HC |8 |2
0 15- 33 |76 | - 64,6 | 62,3 23,7 310 226 11,5 14,3
é‘ 2-1 2 0
‘E | 20- 2,8 |75 | 824 | 63,8 | 68,5 22,6 286 187 11,1 13,6
> O
z s 2-1 9 7
® 15- 2,5 |42 1497 | 47,1 61,5 22,0 203 75 144 | 179
§ 3LC |1 6
g 15- 3,6 |- - - 50,8 23,4 164 68,9 - -
= 3HC
Z ol 15- 3,6 |56 | 681 |564 |58 23 232 131 10,5 13,6
+
< S| 3HC 4
S
6" < | 15- 3,3 |44 | 508 | 46,3 | 45,6 22,5 183 70 13,4 | 17,6
IS
< o221 |2 |4
~ O
8 g 20- 2,8 145 | 530 |- 54,5 23,8 197 83,4 - -
R oalog |9 |1
o &
15- 3,6 |41 | 455 [41,8 | 69 243 158 48,2 11,1 13,6
[a~]
hoi ~—
E ’ED 3HC 1
SO
M : Martenzit,
O : Ostenit,

P : Perlit

3.1.3. Manyetik Ozellikler

Ticari amacla gelistirilen beyaz dokme demirlerden (15 — 2 — 1) ve (20 — 2 — 1) smifindan
yapilan dokiimler genellikle kalipta soguduktan sonra Ostenitiktirler ve sonucta manyetik degildirler.
Sogutma sirasinda perlit veya martenzit doniisiimiinden dolayr gerilme birikiminden kaginildig igin;
bu tamamen Ostenitik durum, karmasik sekilli dokiimlerde avantaj olabilir. Beyaz dokme demirler

martenzitik yapida manyetiktirler. Manyetik olma ozelligi kalinti ostenit arttikca manyetiklik

azaldigindan kalint1 ostenitin bir fonksiyonudur [6].




3.1.4. Mikroyap1

Beyaz dokme demirlerin {iistiin asinma direnci dogrudan mikro yapilarin bir sonucudur.
Mikroskobik dlgekte bir¢ok asinma prosesi, asindirici tanelerinden birinin, metalin yiizeyine girmesi,
deformasyon ve asinma c¢izikleri olusturmasi ve yiizeyden pargalar kopararak gerceklesir. Bunun
kesme veya oyma gibi bir mekanik islem prosesine benzedigi ve asinma pargaciklarinin talagh isleme
talaglarina benzedigi goriiliir. Bu mekanizmanin gergeklesebilmesi i¢in asindirici partikiiliin metalden
sert olmasi gerekir. Partikiil metalden yumusaksa; proses, korozyon veya oksidasyona benzer ve
sadece Onemsiz bir miktarda asinma olusur. Tablo 3.3’de cesitli minerallerin, karbiirlerin ve
matrislerin sertlikleri gosterilmektedir. Tablo 3.3; cogu asindirict minerallerde ana bilesen olan
kuvarsin biitiin demir esasli alasgimlarin matris yapilarindan daha sert oldugunu ve bunlar1 kolayca

asindirabilecegini gostermektedir.

Tablo 3.3. Cesitli minerallerin, karbiirlerin ve matrislerin sertlikleri[6,7].

Mineral, Malzeme veya Faz Sertlik

Knoop HV
Talk 20 -
Karbon 35 -
Gibsiyum 40 36
Kalsit 130 140
Florit 175 190
Apalit 335 540
Cam 455 500
Feldspat 550 600 - 750
Manyetit 575 -
Ortoglas 620 -
Filint 820 -
Kuars 840 900 - 1280
Topaz 1330 1430
Garnet 1360 -
Zimpara 1400 -
Korund 2020 1800
Silisyum Karbiir 2585 2600
Elmas 7575 10000
Ferit 235 70-200
Perlit (Alasimsiz) - 250 - 320
Perlit (Alasimli) - 300 - 460
Ostenit (% 12 Mn) 305 170 - 230




Ostenit (Az Alagimli) - 250 - 350
Ostenit (Yiiksek Cr) - 300 - 600
Martenzit 500 - 800 | 500 - 1010
Sementit 1025 840 - 1100
Krom — Karbiir 1735 1200 - 1600
Molibden Karbiir 1800 1500
Tungsten Karbiir 1800 2400
Vanadyum Karbiir 2660 2800
Titanyum Karbiir 2470 3200

Bor Karbiir 2800 3700

3.1.4.1. Karbiirler

Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirler, mikro yapida bulunan krom karbiirlerin
etkisiyle, mikro yapisinda sementit iceren dokme demirlerden daha serttir ve asinmaya daha
direnglidir. Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerde mikro yapida siireksiz oOtektik
karbiirler ve ikincil karbiirler olmak iizere iki cesit karbiir bulunmaktadir. Tablo 3.4’de mikro yapida

bulanabilen karbiirlerin sertlikleri verilmektedir, karbiirlerin sertlikleri bilesime gore degismektedir.

Tablo 3.4. Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerde mikroyapida bulunan karbiirlerin
sertlikleri[30].

Karbiir Tipi | Sertlik (HV)
M;C 840 - 1100
M;C; 1200 — 1800
M,C 1500

Karbiirler mikro yapida hacimce % 40 — 50 oraninda bulunur. Bunun disinda kalan kisim
matristir. Karbiir oranmi ile sertlik arasinda dogru orantili bir iligki vardir[10].Sekil 3.1.’de karbiir

miktarindaki artig ile sertligin arttigi goriilmektedir.

in
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Sekil 3.1 Karbiir hacim oranmin (CVF) artis1 ile sertligin dogrusal olarak

grafik[10].

arttigin1  gosteren

Karbiir oran1 azaldik¢a agirlik kaybi artar. Ancak asindirici pargaciklarin biiyiikliigi ile

matrisin yapist ¢cok onemli bir etkendir[10]. Sekil 3.2 de karbiir oraninin abrasiv aginma kaybina etkisi

goriilmektedir.

Abrasiv Aginma Kayhi mm?
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Sekil 3.2. Karbiir oraninin abrasiv asinma kaybina etkisi [10].

Karbon miktarinin artisi ile mikro yapida bulunan karbiir miktar1 artar. Otektik karbon miktar

asindiginda ¢ok kaba birincil karbiirler olusur (Sekil 3.3.) [7].

% Karbon
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Sekil 3.3. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde krom ve karbon orani arasindaki iligki.
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Mikro yapida olusan birincil karbiirler gevrek yapiya sahiptir ve abrasiv partikiillerin etkisi
alinda kirilmaya egilimlidirler. Bu nedenle otektik karbon icerigi temel uygulamalar igin izin
verilebilen maksimum orandir. Otektik karbon miktar1 % 15 kromda % 3.6, % 20 kromda % 3.2, % 25
kromda % 3 civarindadir. Diger elementler bu miktar1 degistirirler. Ozellikle silisyum bu miktar
azaltir.
3.1.4.2. Matris

Asinma direnci ve toklugun yiiksek olabilmesi icin beyaz dokme demirin mikro yapisinda
uygun karbiir ve matrisin bulunmasi gereklidir. Matris icin yapilabilecek optimum se¢im ikincil
karbiirlerde sertlestirilmis yiiksek karbonlu sert martenzittir. Diger bir alternatif ise 1s1l islemlerle
sertlestirilebilen kararsiz Ostenittir. Sekil 3.4’de martenzit ve Ostenit matrisli mikro yap1 fotograflart

verilmektedir.

WP 2
.
100 pm

LA

Sekil 3.4. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde (a). Ostenit [26] ve (c). Martenzit [23],
matrislerine ait mikro yap1 fotograflari.

Karbon artisi ile birlikte martenzitin asinma direnci artar. Isil islem sonucu martenzitik matrise
dagilan ikincil karbiirler asinma direncinde artisa sebep olurlar. Temperleme ile asinma direnci
diismektedir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde karbiirler matris iginde dagilmislardir. Matris
yumusak oldugunda aginir ve karbiirler matristen kopar. Bu durumda karbiirlerin asinma direnglerinin
yalnizca bir kismindan yararlanilabilmis olunur. Sekil 3.5° de kalint1 6stenit miktar1 ile asinma direnci

arasindaki iliski verilmektedir.
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Sekil 3.5. Kalint1 6stenit yiizdesi ile asinma direnci arasindaki iliski[10].

Matrisin 6nemi Sekil 3.6’de acik¢a goriilebilir. Matris yumusak olursa karbiirlerin kirilma
egilimi yiiksek ve asinma direnci daha diisiik olur. Matris yumusadik¢ca akma noktasi diismektedir.
Yumusak matris, siirtiinme sirasinda olusan mekanik gerilmelere karsi karbiirlere gerekli destegi
saglayamaz. Sonugcta karbiirler kirilir. Bu nedenle mikroyapidaki perlit varligi da 6nemlidir. Beyaz

dokme demirlerde mikro yapida bulunan perlit miktar1 % 10’u astifi zaman asinma direnci

diismektedir.

Sekil 3.6. Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerde matris mikro sertliginin (HV-50) asinma

direncine etkisi [6,7].

Ostenitik yapidaki yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demiler % 12 Mn igeren Hadfield
celigi gibi asinma esnasinda olusan gerilmelerin etkisiyle deformasyon sertlesmesine ugrayabilir.

Ancak mekanik gerilmelerle sertlesebilen ostenitik matrisin, martenzitik matris kadar asinmaya
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Tablo 3.5. Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerde matris yapisinin asinma
kaybina etkisi[6].

Ogiitme Asimmasi
Matris Oyma Asinmasi Oram | Kaybi (gm) BHN
Perlit 0,41 0,14 406
Ostenit 0,09 0,08 564
Martenzit | 0,04 0,04 840

Tablo 3.5°deki siralama endiistriyel olarak bircok kirma ve ogiitme operasyonundaki pratik
bilgilerle dogrulanmaktadir.

Mekanik gerilmeler etkisiyle martenzitik doniisiime ugrayan ostenitik veya kismi ostenitik
matrisin bir dezavantaji sicakliktaki bir artisla matrisin tekrar kararsiz hale gelmesidir. Bu faz
doniisiimleri sonucu olusan hacim degisikligi dokiimiin kirilmasina veya yiizeyde mikro catlaklar
olusmasina yol acar.

Bununla birlikte Turenne, Lavellee ve Masounave isimli arastirmacilar ostenitik matrise sahip
yiiksek kromlu beyaz dokme demirin asinma sirasinda olusan deformasyon sertlesmesi nedeniyle
martenzitik matrise sahip beyaz dokme demirden daha iyi asinma direncine sahip oldugunu iddia
etmislerdir.

Uygulanan 1s1l islemlerin farkliligi, 1s1l islem sonrasi farkli kesitlerdeki soguma hizlari, ve
alagim elementlerinin etkisi, yliksek kromlu beyaz dokme demirlerin matris yapisina etki ederek

karisik matris yapilarin1 ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Yiiksek kromlu dokme demirlerde karisik matris yapilari.

(y) Gstenit , (o )martenzit, (o) pelit, (c) karbiir [28].

3.2. Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerin Uygulama Alanlar

Yiiksek krom — molibden iceren beyaz dokme demirlerdeki iistiin asinma direnci ve tokluk, bu
malzemelerin aginmaya maruz bir¢ok uygulamada kullanilmasinin nedenidir.

En basarili uygulamalardan biri darbe ¢ubuklari ve darbeli kiricilarin doviicii bloklaridir.

Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirler i¢in ayni asindirma sartlarinda basarili
uygulamalar; cesitli sahmerdanlar, baz1 ¢ekigler ve kiigiik ceneli kiricilar icin asindirma plakalaridir.
Doviicii parcalar ¢ok yiiksek asinma etkileri altinda c¢atlamakta ve genellikle en iyi sonuglar
martenzitik yliksek kromlu beyaz dokme demirlerde elde edilmektedir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler ¢imento degirmenlerinde astar olarak basarili bir
sekilde kullanilmaktadir. Ayrica cevher Ogiitmek icin bilyali ve otojen degirmenler de
kullanilmaktadir. Burada yiiksek kromlu beyaz dokme demirler, Ostenitik Mn ¢eliklerinin veya su

verilip temperlenmis az alagimla celiklerin yerini bir¢ok alanda devralmiglardir.
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Asinmaya direngli pompa iiretiminde yiiksek kromlu beyaz dokme demirler artan Olgiilerde
kullanilmaktadir. Bu alanda yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin az alagimli beyaz dokme
demirlere gore istiinliigli sadece daha yiiksek tokluk ve asinma direncine sahip olmalarindan degil,
ayn1 zamanda daha iyi islenebilirliginden kaynaklanmaktadir.

Maden ve mineral endiistrisi disinda yiiksek krom molibdenli beyaz dokme demirler
merdaneli degirmenlerde Onemli bir uygulama alani bulmustur. Seritli degirmenler igin islem
merdanelerinde, profil, cubuk ve tel tiretiminde yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirler artan
oranda kullanilmakta ve konvansiyonel merdane malzemelerinden daha iyi bir performans

gostermektedir.

3.3. Alasim Elementlerinin Ozelliklere Etkisi

Bir¢ok dokme demir tipinde alasim elementlerinin (karbon ve silisyum da dahil) birbirlerinden
etkilenmelerinden dolay1r dokme demirlerin 6zelliklerine etkileri biiyiiktiir. Alasim elementleri grafitin
ve karbiirlerin sekil ve miktarin1 etkiler.

Mesela; ¢il derinligi ve dokme demirin beyazlasma egilimi biiyiik oranda karbon esdegeri ve
karbon — silisyum oranina baglh olarak degisir. Mn, Cr, Mo, Ni, V vb. alagim elementleri ise temel
egilimi yonlendirmek i¢in ilave edilmektedir (Sekil 3.8.). Beyaz dokme demirlerde optimum kimyasal
bilesim ayarlamasi; malzemeden beklenen hizmet 6zellikleri dikkate alinarak, maliyet, 1s1l islem, parca
boyutu ve kompleksligi gibi iiretim parametrelerine gore yapilir. Beyaz dokme demirlerde istenen
mikro yap1 ve asinma direncini saglayabilmek icin C, Mn, Si, Cr, Mo, Ni, V vb. alasim elementleri

uygun kombinasyonlar seklinde ilave edilirler.
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Sekil 3.8. Grafit ve karbiir Otektik sicakliklari iizerine alasim elementlerinin etkisi[10].

Cr, V ve Ti’ un miktarindaki artig ile karbiir 6tektigi yukari, grafit 6tektigi asagi dogru hareket
eder. Neticede Cr, V ve Ti alasim elementlerinin eklenmesi, karbiir olusumunu tetikler ve grafit

olusumunu engellemede mitkemmel bir yoldur (Sekil 3.8.).

3.3.1. Karbon

Karbon, karbiir olusturmasi ile beyaz dokme demirin sertligini arttirir.  Yiiksek kromlu beyaz
dokme demirlerde karbiir olusumu en 6nemli etkendir (Sekil 3.9.). Karbon icerigi %15Cr ig¢in % 2.2
—3.5, %27Crigin % 2.2 — 2.7 civarindadir.

v+ Groghie Lulecic lampeaivie

LIQUID +
GRAFHITE"

1UND #
CARBIDE

SICAKLIK

7+ Coibed SuleehE [amberolors
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Sekil 3.9. Grafit ve karbiir 6tektik sicakliklar1 arasindaki temperleme araligi [10].
Beyaz dokme demirde, karbon artis1 kirilganligr arttirir ve ozellikle mukavemeti diisiiriir.

Diger alasim elementlerini sabit kaldig1 diisliniiliirse, karbon artig1 sertligi arttirdigi i¢cin asinma

direncinin de arttirmaktadir (Sekil 3.10.).
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Sekil 3.10. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde C’ un aginma direncine etkisi[11].

3.3.2 Krom
Asinmaya direncli yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde krom; kararli karbiir yapisi

olusturup, sertlik ve aginma direncinin arttirtlmasi i¢in kullamilir (Sekil 3.11.).

200 nm

Sekil 3.11. Farkli bilesimlerdeki krom karbiirlerin mikro yapi fotograflari.
(a). (Fe,Cr)»3C¢ ve (b). (Fe,Cr),Cs [25].
Beyaz dokme demirde krom miktar1 % 10’u gectigi zaman M,C; tipi otektik karbiirler olusur.
Krom icerigi % 10’dan daha az olan alasimlarda M;C karbiirleri olusur. Krom ayn1 zamanda beyaz
dokme demirin korozyon direncini de arttirir. % 12 — 22 Cr igeren beyaz dokme demirlerin martenzitik
yapida en iyi asinma direncini gosteren alasim oldugu goriilmektedir. Cr miktarindaki artis ile

sertliginde arttig1 asagidaki grafikte goriilmektedir (Sekil 3.12.).
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Sekil 3.12. Sertlik ol¢timiiniin yeri ve Cr miktarina baglh olarak sertlikteki degisim[10].

En cok sertlik farki ( yaklasik 110HB) %26 Cr igeren &tektik yapili beyaz dokme demirde
goriilmektedir[10].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde krom yalniz basina kullanildiginda perlit olusumunu
onleyemediginden, yeterli sertlesebilirligi saglayabilmek icin Mn, Ni, Mo gibi elementler ile birlikte

kullanilir.

3.3.3. Molibden

Molibden, perlit olusumunu 6nler. Martenzitik beyaz dokme demirlerde % 0,5 — 3 Mo perlit
olusumunu 6nler. % 0,5 — 3 Mo ile birlikte Cu, Ni, Cr veya Ni ve Cr’un birlikte ilavesi diger yiiksek
sicaklik doniistimlerini onler. % 12 — 18 Cr’lu beyaz dokme demirlerde, %1-4 Mo kullanimi, yavas
soguyan kalin kesitlerde dahi perlit olusumunu 6nleyebilir. Mo ince kesitlerde asikiiler beynit tipi bir
yapinin meydana gelmesine yol agabilir.

Molibdenin Cu, Ni ve Mn’a gore iistiin olan en 6nemli 6zelligi ise; kalint1 ostenite neden

olmadan sertlesebilirligi arttirmasidir. Mo, ayn1 zamanda beyaz dokme demirin asinma direncini de

arttirmaktadir (Sekil 3.13.) [11].
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Sekil 3.13. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde Mo’ nin asinma direncine etkisi[11].

3.3.4. Silisyum
Silisyum yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin sertlesebilirliginde olumsuz rol oynar.
Silisyum orani arttik¢a 1s1l islem gormiis beyaz dokme demirin asinma direnci azalir (Sekil 3.14.).
Mikro yapida yeterli oranda Mn, Ni, Mo ve Cr gibi perlit olusumunu onleyen elementler
olursa silisyum artis1 ile M; sicaklign yiikselir. Silisyum igerigi yiiksek kromlu beyaz dokme

demirlerde % 0,4 — 0,9 arasinda olmalidir. Silisyum ayrica mikro yapidaki karbiir yapisini degistirir.
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Sekil 3.14. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde Si’ un asinma direncine etkisi[11].

Silisyum mikro yapidaki karbiir cekirdeklerinin artisina sebep olur ve daha ince yapili
karbiirler olusturur. Silisyum ilavesi ile karbiirler siireksiz ince taneli bloklar veya cubuklar haline
gelir. Bunun sonucunda karbiirler aras1 mesafe azalir. Bu durumda karbiirler matrisi asinmadan korur
ve malzeme yiiksek asinma direnci gosterir. Yeterli derecede silisyum igerigi toklugu % 30 arttirir.
Ancak fazla miktarda silisyum ilavesi perlit olusma ihtimalini yiikseltip matrisi zayiflatir. Bundan

dolay1 darbe direnci ile birlikte aginma direnci de diiser.

3.3.5. Bakir

Bakir yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere perlit olusumunun 6nlenmesi igin ilave edilir.

Bakirin ostenit fazinda ¢oziiniirligii kisith oldugundan, kullamimi % 2,5 ile sinirlandirilir. Bakar
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genelde molibdenle birlikte kullanilir. Maksimum % 1,2 veya daha az bakir; % 0,5 — 2 molibden ile
birlikte kullanildiginda perlit olusumunu 6nleme etkisi artir[7].
Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde % 2 molibden ile birlikte % 1 bakir ilavesi ile elde

edilen serlesebilirlik, sadece % 3 molibden ilavesi ile elde edilen sertlesebilirlikten daha fazladir.

3.3.6. Fosfor
Fosfor yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin toklugunu diisiiriir. Ayrica fosfor 6zellikle
kalin kesitli dokiimlerde molibdenin sertlestirici etkisini yok edebilmektedir. Fosfor icerigi % 0,3’tin

altinda olmalidir[7].

3.3.7. Kiikiirt
Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde kiikiirt icerigi ¢cok diisiik olmalidir. Optimum asinma
direnci istendigi i¢in kiikiirt miktart maksimum % 0,03’tiir. Bu degerin iizerinde mikro yapida yer alan

kiikiirt, aginma direncinin olumsuz etkiler[7].

3.3.8. Mangan

Manganez perlit olusumunu 6nlemek i¢in ilave edilir. Mn igerigi % 0,7 nin altinda olmalidir.
Beyaz dokme demirlerde Mn igerigi % 1,5°i astig1 zaman tokluk, mukavemet ve
aginma direnci diiger. Ciinkii s6z konusu degerin iizerinde manganezin kalinti ostenit olusturma riski

ve kirilma tehlikesi artar[7].

3.3.9. Nikel
Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde nikel perlit olusumunun 6nlenmesi i¢in ilave edilir.

Genellikle nikel miktar1 % 0,2 — 1,5 arasindadir. Ayrica nikel serlesebilirligi de arttirir[7].

3.3.10. Bor

Bor da silisyum gibi mikro yapidaki karbiir morfolojisini etkiler. Bor mikro yapidaki
karbiirleri inceltir ve siirekli igneler sekline getirir. Bunun sonucunda aginma direnci artar. Bu durum,
bor miktar1 % 0,12 — 0,3 arasinda oldugunda gecerlidir. Bu limitler arasinda bor ilavesiyle darbe
direnci de % 20 artar.

Bor miktarinin artmasiyla birincil karbiirler olusabilir. Bu yiizden bor ilavesi % 0,57
oraniyla sinirlidir.

% 28 Cr’lu beyaz dokme demirlerde bor ilavesi karbiir miktarini arttirmakta, karbiirleri daha
sert yapmakta, kabalagtirmakta ve dokiim halinde Martenzit olusumunu ilerletmektedir. Bor ilavesi %

28 Cr’lu beyaz dokme demirin toklugunu diistirmektedir.
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3.3.11. Niyobyum

Nb kuvvetli bir karbiir yapici elementtir. % 0,01 — 0,5 oraninda Nb’un; dokme demirlerin
mekanik 6zelliklerini ve aginma direncini arttirdig1 bildirilmektedir. % 3’e kadar Nb; % 15,6 — 27,7 Cr
ve % 2,9 — 3,2 C iceren demirlerin asinma direncini arttirabilir.

Nb ilavesi yapiy1 inceltmektedir. ince taneli yap1 da; demirin aginma direncini arttirmaktadir.
Nb ilavesiyle otektik nokta saga dogru kaymaktadir. Boylece demir; gevrek kaba taneli birincil karbiir

goriilmeksizin daha fazla karbon icerebilmektedir.

3.3.12. Vanadyum

Vanadyum, mikro yapida karbiir olusturucu element olarak yer alir. Yiiksek kromlu beyaz
dokme demirlere diisiik miktarlarda (yaklasik % 0,5) vanadyum ilavesi asinma direncini diisiiriir.
Asinma direncinin diismesi; vanadyumun krom karbiirlerde yogun olarak ¢o6ziiniip krom karbiirlerin
gevrekligini arttirmasindan dolayidir. Vanadyumun % 3’e kadar artmasi durumunda, vanadyum

karbiirlerin (VC) olusmasi sebebiyle asinma direncinden kismi bir artigin oldugu goriiliir.

3.3.13. Titanyum

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde % 0,03 — 0,3 oranlarinda titanyum ilavesi yapidaki
birincil ve otektik karbiirleri kiirelestirme egilimi gosterir. Ti oranimin arttirilmast ile TiC miktar1 da
artar. Yiiksek sicakliklarda birincil ve o6tektik karbiirler olarak cekirdeklenmis bircok ince TiC
partikiili cokelir (sekil 3.15.). Bu pek cok cekirdeklesme serbest dentritik, cubugumsu veya tag
yapragi seklinde karbiir bitylimesini bastirir. Bu da mekanik 6zelliklere, 6zellikle de toklukta diizelme
saglar. (sekil 3.16.). Ti oranin artmasi ile Stektik karbiir oran1 diiser[26] (Sekil 3.15), matris mikro

sertligi ve yiizey sertligi artar.
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Sekil 3.16. TiC’ lerin bir araya toplanmasi sonucu karbiir seklinin degisimi.

(a)% 1.68 Ti ve (b)%2.02 Ti [26].
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Sekil 3.17. Farkli oranlardaki Ti’ un mikro yapiya etkisi [26].

3.3.14. Nadir Toprak Elementleri

Seryum, lantan ve neodim gibi nadir toprak elementleri; % 18 Cr iceren beyaz dokme
demirlerin mikro yap:1 karakteristiklerini degistirebilmekte ve mekanik 6zelliklerini diizeltmektedirler.
Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde optimum seryum, lantan ve neodim igerigi % 0,13 — 0,26
arasindadir. Bu alasimlarin asinma direnci, hi¢ nadir toprak elementi icermeyen temel alasima gore %

10 daha iyidir ve kirilma toklugunda hicbir degisim yoktur.
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4. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIiRLERDE KATILISMA VE ISIL iSLEM

4.1. Ergitme ve Dokiim

Yitksek krom molibdenli beyaz dokme demirlerden ticari amagla bes temel sinif
gelistirilmigtir. Tablo 4.1.”de s6z konusu ticari bilesikler ve 6zellikler goriilmektedir.

Yiiksek krom ve molibdenli beyaz dokme demirler genellikle elektrik ark ve indiiksiyon
firinlarinda iretilir. Astar asidik, bazik veya notr olabilir. Eger astar asidik ise ergiyikteki krom ile
silika astar arasinda bir reaksiyon s6z konusudur. Ancak olaya pratik acisindan baktigimizda bu;
onemli bir problem teskil etmez.

Normalde sarj malzemeleri cesitli ¢elik ve dokiim hurdasi, servisten geri donen hurda ve parca

ferro kromdur.

Tablo 4.1. Ticari amacla gelistirilen yiiksek krom - molibdenli beyaz dokme demirlerin
bilesimleri[6].
% Bilesim Sertlik (HRC)

S P Dokiim | Su Tavlama
Tiir C Mu Si Cr Mo Cu | (max) | (max) | Sonrasi | Verme | Sonrasi
15-3HC | 3.4 0.9 0.6 15 2.8 - 0.05 |0.1 51-56 | 62-67 | 40-44
15-3 3.0 0.8 0.6 15 2.8 - 0.05 |01 50-54 | 60-65 | 37-42
MC
15-3LC | 2.6 0.7 0.6 15 236 |- 0.05 |0.1 44-48 | 58-63 | 35-40
15-2-1 3.2 0.8 0.6 15 2.1 0910.05 |0.06 |[50-55 |60-67 |40-44
20-2-1 2.8 0.8 0.7 20 1.7 0910.05 |0.06 |50-54 |60-67 |34-43

Molibden genellikle ferro alasim seklinde ilave edilir. Ancak oOzellikle ark firinlarinda
molibden oksit de kullanilabilir. Karbon; grafit elektrod, petrol koku ve diger kaynaklardan elde edilir.
Eger karbiirizasyon igin pik demir kullanilirsa diisiik silisyum icermelidir. Ideal silisyum icerigi %
0.6’dir. Manganez icerigi % 1’dir. Asir1 oksidasyon kaybindan kacinmak igin ferrokrom ilavesi
ergitmenin sonucunda yapilir.

Yiiksek krom — molibden iceren beyaz dokme demirlerin likidiis sicakligi karbon igerigine
baghidir. Sekil 4.1.”e gore alasimin krom igerigi de likidiis sicakligini etkilemektedir.

Tong’a gore T. (ergime sicakligi) ve T; (Otektik sicaklign) asagidaki formiille
hesaplanmaktadir.

T.=1554.5 - 89.2(%C) - O.77 (%Cr) Ts=1201.7 - 20.3 (%C) + 5.97 (%Cr)

Tablo4.2 de C ve Cr igerigi ile ergime sicakligindaki degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.1. % 12 — 16 Cr, % 19 — 21 Cr igeren beyaz dokme demirlerin likidiis sicakliklarinin karbon

icerigine gore degisimi[6].

Yiiksek dokiim sicakliklarinda kaba dentritik yapr olusur. Ince taneli yap1 ve otektik karbiir
yapisinin kontrolii i¢in dokiim sicaklig diisiik olmalidir.

Alagimlar yas — kuru kum kaliba, yaghh kum ya da celik kumuna dokiiliir. Katilasmadan
sonraki ¢ekilme % 2’dir.

Besleyici ve yolluklarin ana parcadan kesilmesi sirasinda catlak olusturulmamasina dikkat
edilmelidir. Ayrica kesme islemi kuru olarak yapilacaksa isinmaya yol agilmamalidir.

Tokluk, genellikle dokiimden sonra en disiik diizeydedir. Ancak 1sil islemle tokluk

arttirilabilir.

4.2. Fe — C - Cr Sistemi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin iistiin asinma direnci ve mekanik 6zellikleri mikro
yapilarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle Fe — C — Cr sisteminin 6zelliklerinin incelenmesinde
yarar vardir.

Tablo 4.1.’de ASTM A 532’ye gore yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin siniflandirilmasi
goriilmektedir. Bu tablodan pratik olarak Fe — C — Cr sisteminin % 1 — 4 C, % 10 — 30 Cr iceren
bolgesinin kullanildigi anlasilmaktadir.

Fe — C — Cr sistemi iiclii denge diyagramlar1 bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir.
Ozellikle bu arastirmalar sivilasma yiizeyi ve iizerindeki kritik noktalar iizerinde yogunlasmustir.

Sekil4.2’de Fe — C — Cr sisteminin sivilagma yiizeyi goriilmektedir.
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Sekil 4.2, Fe — C — Cr sistemi[11].

Sekil 4.2° deki denge diyagraminda yiiksek kromlu beyaz dokme demirler acisindan en 6nemli
dogru U, ve U, kritik noktalar1 arasindaki 6tektik alandir. Bu alan tizerinde U, ve Uj; noktalar1 arasinda
otektik karbiir faz1t M;C; U; noktasinin altinda ise M;C karbiir fazi olugsmaktadir.

Ticari agidan yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin ¢ogunlugu bilesim acisindan ostenit
M;C; bolgesinde bulunur. Ayni Cr / C oranina sahip bilesiklerdeki alasimlar Ostenitleme sirasinda
benzer matris yapisi olusturur. Karbiir yapist farkli olsa bile ayn1 sicaklikta yapilan 1sil islemle benzer
matris elde edilir.

Gergek soguma sartlarinda, Sekil 4.2’ye gore olusmasi gerekli olan My;Cg karbiirleri

goriilmez. Tablo 4.2., Sekil 4.2°deki baz1 kritik noktalardaki reaksiyonlar1 gostermektedir.

Tablo 4.2. Fe-C-Cr sisteminin swilagma yiizeyindeki kritik noktalarda olusan

reaksiyonlar[11].

Sistem Sembol | Sicaklik °C | Reaksiyon
U, 1275 L+0Fe=M,;Cs+I'Fe
U2 1255 L+M23C6:M7C3+FF6

Fe-C-Cr U3 1160 L+M7C3:M3C+ I'Fe
Uy 1156 L+M3C=M3C+ T'Fe+C
U5 1230 L+M7C3+C:M3C
U(, 1585 L+M3C2:M7C3+C

Tablo 4.4."de Fe—C—Cr sisteminde bulunan fazlarin kristal yapilar1 ve kafes parametreleri

goriilmektedir. Tablo 4.3 ten goriildiigii gibi karbiirler cok karmasik ve farkli kristal yapiya sahiptir.

Tablo 4.3. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin mikro yapisinda bulunan fazlar ve kafes

parametreleri[30].
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FAZ KAFES YAPISI
o Fe HMK

I' Fe YMK

d Fe HMK

Cr HMK

Fe;C Ortorombik
CrCs YMK

Cr,Cs Hekzagonal
Cr;C, Ortorombik

o(% 14,7 Cr) Tetragonal

4.3. Fe-C-Cr Sistemi Kati Durum Denge Diyagram

Fe-C-Cr sisteminin katt durum diyagramlar1 yiiksek kromlu beyaz ddkme demirlerin
dokiimiinde soguma sirasinda olusan matris yapisinin ve yeniden Ostenitleme ile Osteniti martenzite
doniistiirme islemindeki yapi olusumlart 6nemlidir. Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.” de Fe-C-Cr sisteminin
1000°C ve 870 °C’ deki izotermleri goriilmektedir.

Ticari alanda kullanilan beyaz dokme demir bilesimlerinin ¢ogunlugu oOstenit - M;C;
bolgesinde bulunur. Sekil 4.4, de gosterilen 870 °C’ deki izotermin 1000°C deki izotermden temel
farki , 6stenit alaninin daralmasidir. Bu daralma ile belirli bir bilesimdeki yiiksek kromlu beyaz dokme
demirin matrisini olusturan ostenit 870 °C’ de, 1000 °C’ ye gore daha az krom ve karbon igerir.

Biitiin bu bilesimdeki sicaklik azalmasi ile beraber Ostenitin, Cr ve C orani azalmaktadir.
Sicaklikla Ostenit bilesimi arasindaki bu iligskinin daha agik belirlenmesi i¢in sadece bu kdsenin 1150

°C ve 900 °C arasindaki izotermleri Sekil 4.5.” de verilmektedir.
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Sekil 4.3.Fe-C-Cr sisteminin Fe-C-Cr 1000°C deki kat1 durum izotermi.
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Sekil 4.4. Fe-C-Cr sisteminin 870 °C deki kat1 durum izotermi[5].

Burada dikkati ¢ceken nokta Ostenit ve Ostenitin Ostenit- M;C; Otektoid bolgesini ayiran
cizginin sicaklikla degisimidir. 1150 °C” de iist noktast %13 Cr, %0.4 C, alt noktasi, %4 Cr, %3 C

icermektedir. Yani, gerilme daha cok alt noktadadir. Bunun sonucu olarak diisiik Cr/C oranh
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bilesimler 1s1l islemlerde sicaklik degisimlerine yiiksek Cr/C oranli bilesimlere gore daha hassastir.
Fakat biitiin bilesimlerde sicakligin azalmasi ile beraber Ostenitin Cr ve C oranmi azalmaktadir.
Sekil4.5’ de 700 °C izotermi goriilmektedir. Burada ostenit bolgesi kaybolmus, yerini ferrit bolgesi
almistir. Bu izoterm daha ¢ok temperleme islemleri i¢in kullanilir. Sicaklik daha da diiserse, matris
icin denge faz1 Gstenit yerine ferrit olur.

Benz (1974), 1150-900 °C sicakliklardaki Fe-C-Cr iiglii faz diyagramlarimi optik mikroskop,

x—1sinlar1 ve elektron mikroskobu kullanarak hassas bir bicimde analiz etmistir.

Crf
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T
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10§ : Mic ©
u i
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Sekil 4.5. Fe-C-Cr sisteminin 700 °C deki kat1 durum izotermi
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Sekil 4.6. Fe-C-Cr sisteminde Fe kdsesinde 1150 °C -900 °C izotermleri (Raynor, 1988)

Sekil 4.3 deki cizgiler (kesik ¢izgiler) 1000°C deki beklenen denge durumunu gosterir.
Buradaki olusumlar; yFe + M;C + C ve yFe + C * dir. Ayrica ileri tiggen baglantilarinda M;C; + M;C,
+ C ve M;C + M;C; + C olusumlari da elde edilebilir. Sekil4.5.” de ¢oziiniirliik limitlerinin daha

hassas iliskileri, yFe + M;C + M;C; ve yFe+M,;Cs+M;C; ayrica aFe + yFe + M;C + My;Cg liggen
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bagntilar1 ile verilebilir. Tablo4.5.” de 870 °C’ deki iiggen bagint1 degerleri verilmektedir. Sekil 4.5.
deki grafiklerde dikkati ¢ceken nokta, Ostenit ve Ostenit - M,C; otektoid bolgesini ayiran ¢izginin
sicaklikla degisimidir. Biitiin bilesimlerde sicaklik azalmasi ile beraber Ostenitin, krom ve karbon
orani azalmaktadir. Sicaklik daha da diiserse, matris i¢in denge fazi dstenit yerine ferrit olur. 700 °C’
deki izotermde M;C icindeki Cr, yaklasik % 18’ e kadar oldugunda krom demirle yer degistirir. Bu
izotermde M,3C¢ yaklasik % 35’ e kadar, M;Csise %50’ ye kadar Fe ¢oziindiirmektedir.

Tablo 4.4. 870°C’ deki iiggen bagintilar1 (Woodyatt ve Kraus, 1976)

Bilesim %
Agirhg
Uggen C Cr
yFe+M;C+M,C;
M;C 6.81 18
M,C; 8.61 332
vFe 0.53 25
vYFe+ My;Cet+ M5C5
M;Cs 8.84 65.7
MxCs 551 517
vFe 0.3 10.0
oFet+ M;C+yFe+ My;Cs
M:Cs 5.55 62.78
oFe 0.07 17.75
vFe . 0.22 14.78

4.4. Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerinin Katilasma Yapisi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde ostenit M;C; otektigi arasindaki reaksiyon, katilagma
ozellikleri, karbiir morfolojisi ve bunun sonucunda malzemenin asinma direnci ile toklugunu etkiledigi
icin mekanik ozellikler acisindan 6nemlidir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin ticari alasimlart ¢cogunlukla 6tektik alti bilesimdedir.
Bu alagimlar katilasirken ilk olarak ostenit taneleri daha sonra M;C; ostenit dtektigi olusur. Otektik
yapidaki karbiir dagilim ve sekli 6tektigin miktar1 ve bilesigine baglidir.

Otektik karbiiriin mikro yapidaki oran1 az ise (% 20) 6tektik karbiirleri ostenit tane sinirlarina

ayrisir. Bunlar ostenit tane sinirlari boyunca uzanan levhalar ve tane iglerinde kiiciik cubuklar seklinde

belirir.
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Sekil 4.7 Otektik karbiiriin mikro yap1 fotografi [22].

Otektik karbiir orani arttik¢a karbiir lamelleri ostenit tanelerinin icine dogru uzamaya baslar.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin diger beyaz dokme demirlere gore daha iyi tokluk
ozelligi gostermesi M;C; karbiirlerinin, 6teki beyaz dokme demirlerdeki M,C karbiirleri gibi siirekli ag
yapisi olusturmamasindan kaynaklanir. Bu nedenle 6tektik yapinin ig¢indeki bu tiir karbiirlerin boyut
ve dagilimi yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin mekanik ozellikleri acisindan énemlidir. Otektik
karbiirlerin dagilim ve sekilleri; metal dokiim sicakligi, katilasma hizi ve bilesim gibi parametrelere

baghdir.

4.5. M;C; Karbiirlerinin Ozellikleri

M,C; Karbiirleri %8.6-8.9 C icerirler. Yogunlugu 6.6-6.9 gr/cm’ , kristalografik yapisi
trigonal (pseudo (yalanci) hegzagonal), ¢cubuk ve bicaga benzer yapilara sahiptir (Sekil 4.8.), sertligi
1000 -1800 (DPH) ve serbest enerjisi (-10) — (-20) kj/mol‘ dur. Coziindiirdiigii Cr icerigi %24 ten
%56’ ya kadar degisebilir. %30’ un altinda V ve %7’ nin altinda Mo igerebilirler[10].

Sekil 4.8..M,C; karbiirlerinin cubuga benzer (a) ve bicaga benzer(b) mikro yap1 fotograflari[10].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimlerinde krom disinda molibden, titanyum,
vanadyum gibi karbiir yapici elementler de bulunmaktadir. Ancak mikro yapida genel olarak krom

karbiirler yer alir. Karbiirlerin yapisindaki krom miktar1 alagimin Cr/C oranma baghdir. Mesela;
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alagimin Cr/C orani ii¢ iken M,C; tipi karbiirler olusur ve (CrsFe,)C; karbiirii yaklasik %65 civarinda
Cr icerirken, (Cr,Fes)C; karbiirii yaklasik %24 oraninda Cr igerir (Sekil 4.9.).

Karbiir yapici elementlerin bir kism1 M;C; tipi karbiirler olustururken, kendi karbiirlerini de

olustururlar. Otektik altinda, otektik noktada ve otektik iistimde farkli yapilarda bulunabilirler (sekil

4.10.).
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Sekil 4.9. Cr/C, Fe/Cr ve karbiir tipi iliskisi[10]
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Sekil 4.10. M;C; karbiiriiniin 6tektik alt1 (a), 6tektik (b) ve otektik iistii (c) yapilarindaki resimleri
[24,19, 26,].

4.6. M;C Karbiirlerinin Ozellikleri

M;C Karbiirleri %6.7-6.9 C igerirler. Yogunlugu 7.4-7.6 gr/cm’ , kristalografik yapist
Ortorombik, yapis1 plakaya benzer, sertligi 800-1100 (DPH) ve serbest enerjisi (+1) — (-10) kj/mol*
dur. %1.5 Ni ve %5 Cr’a kadar Ni-Hard’larin ¢ogunda bulunmaktadir. Cr’ u %17 ye kadar
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¢oziindiirebilir. Mo ve V gibi diger metal atomlar1 MsC icinde simirli oranda ¢oziinmektedir. Otektik

alt1, 6tektik ve otektik iistiinde farkli bicimlerde olusurlar (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. M;C karbiiriiniin biiyiitiilmiis yapis1 [10,29].

4.7. M,C (Mo,C) Karbiirlerinin Ozellikleri
M,C (Mo,C) karbiirii %5.9 C icerir. Yogunlugu 9.1 gr/cm’ , kristalografik yapist ortorombik,
yapisi bigaga benzer, sertligi 1500 -1800 (DPH) ve serbest enerjisi (-25) - (-30) kj/mol* dur[10].
Yiiksek oranda Mo iceren dokme demirlerin Ostenit tane sinirinda goriiliir. Mo disinda karbiir
olusturucu diger alasim elementleri bu tipte goriilmemektedir. Daha ¢cok Mo’ e 6zgii bir karbiir
cesididir (Sekil 4.12 ). Her ne kadar yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerdeki M,C (Mo,C) karbiirii

icerisinde az miktarda Cr bulundugu diisiiniilse de bunlarin saf oldugu diisiiniilmektedir[26].
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Sekil 4.12. M,C karbiiriiniin mikro yap1 fotografi[26].
4.8. MC Karbiirlerinin Ozellikleri

VC: VC %17-20 C icer. Yogunlugu 5.6-7 gr/cm’ , kristalografik yapisi karmasik FCC (B, Tipi ), cubuga
benzer yapiya sahiptir, sertligi 2000-3000 (DPH) ve serbest enerjisi (-40)—(-80) kj/mol‘ dur. VC yanlis
anlagilan karbiirlerden biridir. %4.5°lik alagim seviyesinde otektik karbiir olarak goriiliir. Krom igeren

dokme demirlerde VC %20’ye kadar Cr ¢oziindiirebilir[10].

NbC : NbC %11 C igerir. Yogunlugu 7.8 gr/cm’ , kristalografik yapist karmasik FCC (B, Tipi ), mercan
veya tag yapragina benzer yapiya sahiptir, sertligi 2000-2500 (DPH) ve serbest enerjisi (-110)—(-140)
kj/mol* dur. NbC kristal yapisi igerisinde diger alasim elementlerini ¢ok sinirli oranda ¢oziindiirebilir.

Ostenit ve ferrit igerisinde siirli oranda ¢oziiniirliige sahiptir[10].
TiC : TiC %20 C icerir. Yogunlugu 4.9 gr/cm’ , kristalografik yapisi karmasik FCC (B Tipi ), hegzagonal

kalin bloklara benzer yapiya sahiptir (Sekil 4.13.), sertligi 2000 — 3100 (DPH) ve serbest enerjisi -180

kj/mol* dur. TiC saf sekilde olugur. Diger alasim elementlerini barindirmaz[10].
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Austenite

Sekil 4.13 Ostenitik matris icerisinde TiC’ iin mikro yap1 fotografi[26].

4.9. Fe — C - Cr Alasimlarimin Dokiim Matris Yapisi

Yiiksek karbonlu Fe — C — Cr alagimlarinda katilagsma sirasinda 6tektik alt1 bilesimlerde ilk
olarak ostenit dendritleri olugur. Daha sonra bu dendritlerin etrafinda ostenit M,C; 6tektigi olusur.

Karbiir yapisina giren elementler katilasma sirasinda aynisir. Karbiir yapict elementler
karbiirlerin igcinde yer alirken silisyum gibi karbiir yapisina girmeyen elementler otektik karbiir
kenarlarinda birikir. Fosfor ve kiikiirdiin karbiir yapist icinde kismen dagilmasi karbiir ostenit ara
yiizeyini zayiflatarak ¢atlak olusmasina ve ilerlemesine sebep olabilir.

Griffing ikili karbiirlerin olusumunu (mikro yapida M;C karbiirleri ile ¢evrili M;C; karbiirleri)
%10-20 Cr ve %4.8-7.5 C igeren alasim icin belirlemistir. Ikili karbiir yapisi ii¢ adimda olusan
katilasmanin sonucudur[5].

Adimda peritektik Us, P, ile karsilasincaya kadar demir kosesinde hareket eder.
Adimda L+C =M,C; reaksiyonu ile M;C; karbiirleri olusur. Siv1 P;* e gelir.
Adimda L+C+ M;C; = M;C reaksiyonu olusur.

Thorpe ve Chicco’ ya gore Fe-C-Cr iiglil sisteminde %9.6 Cr, %3.44 C iceren alagim i¢in benzer ikili
karbiirler gozlenmistir.

Jackson’ a gor ise Fe-C-Cr sisteminde %10 Cr, %3.5 C igeren alasimda katilasma 4 adimda olusur.

1. Adimda yFe olusur (Sekil 4.2) U, —= Uj’ e gelir.
2. Adimda L = M,C; +yFe olusur.
3. Adimda L + M;C; = M;C +yFe reaksiyonu olusur ve bilesim U;’ e ulasir.
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4. Adimda L =M;C +yFe ledebiiritik otektik reaksiyonu olusur.

Thorpe ve Chicco Ni-Hard IV (% 8-9 Cr, % 4-7 Ni, % 3.10 C, %1.4 Si, %0.50 Mn) ticari
alagiminda ikili karbiirlerin olustugunu gozlemislerdir.

Bu iki bilim adamina gore hizli soguma oran1 L = M;C; +yFe reaksiyonuna neden olur ve
diisiik krom igerikli M;C; karbiirleri olusur. Bu durum sonradan M;C karbiirlerinin olusumu i¢in daha

yiiksek bir termodinamik kuvvet saglar.

4.9.1. Fe — C - Cr Alasimlarimin Kat1 Hal Reaksiyonlari

M;C; ostenit bolgesindeki reaksiyonlar yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere uygulanan 1s1l
islemler acisindan c¢ok Onemlidir. Dokiim sirasinda olusan ostenit oda sicakliginda yari1 kararh
durumda varligim siirdiirebilir. Kalint1 ostenit beyaz dokme demirin asinma direncini olumsuz etkiler.
Bu nedenle kalint1 ostenit igeren yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere ostenitleme 1sil islemi
uygulanir. Bu islemin amaci kalinti ostenitin karbon ve krom miktarim1 azaltip oda sicakligina
sogutuldugunda martensite doniisiimiinii saglamaktir. Bu; matrisin M; sicakligin1 yiikselterek saglanir.
Dokme demirlerde Mg sicaklig;

M=561°C -475C —33Mn -21Mo -17Cr -17Ni
Formiili ile gosterilir. Bu denklemde goriildiigii gibi, M; sicakliginda en biiyiik diistisii saglayan
element karbondur. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde ostenitin yari kararli durumu karbona
asir1 doymuslugundan kaynaklanir. Ostenitleme isleminin amaci kalinti ostenitin karbonu ve
kromundan ikincil M;C; karbiirlerini c¢okelterek denge egerine getirmektir. Dokiim durumundaki
malzemeyi ostenitleme islemiyle Aj; sicakliginin iistiinde karbon ve kroma asir1 doymus ostenit
coziinerek M,C; tipi karbiirler ¢okelir. Ostenit icinde ikincil M;C; karbiirlerinin ¢okelmesi ise
ostenitin bilesimi ve doniistim ozelliklerini degistirir. Sekil 4.14.” de sematik bir zaman — sicaklik —
doniisiim (ZSD) diyagrami goriilmektedir. Ostenit i¢cinde M;C; karbiirlerin ¢okelmesi Ostenitin
bilesimini ve doniisiim Ozelliklerini degistirir. Yeniden Ostenitleme isleminden sonra, dengelenmis
Ostenitin perlit doniisiim siiresi daha uzundur. Fakat bundan da 6nemlisi martenzit doniisiim orani

artmaktadir.
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Seki
1 4.14. Fe-C-Cr alagimlarinin ZSD diyagrami a.) dokiim durumu b.) yeniden Ostenitleme isleminden

sonraki durum. (Mataray, 1970)
4.9.2. M,C; - Ostenit (")tektiginin Olusumu

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin ticari alasimlart genellikle Gtektik alti bilesime
sahiptir. Bu alasimlarin katilagsmalarinda ilk olarak ostenit taneleri, daha sonra M;C;-6stenit otektigi
olusur. Otektik yapidaki karbiir dagilimn ve sekli Stektigin miktar1 ve bilesimine baghdir. Otektik
karbiiriin yap1 igindeki orani en az ise (%20’ nin altunda ) 6tektik karbiirleri Ostenit tane sinirina
ayrigirlar. Bunlar Gstenit tane sinirlari boyunca uzayan levhalar ve Ostenit tane igcinde beliren kiiciik
cubuklar seklinde goriiliirler. Otektik orami arttikca karbiir lamelleri ostenit tanelerinin icine dogru
uzanmaya baslar.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin, diger beyaz dokme demirlere gore daha iyi tokluk
ozelligi sergilemesi M;C; karbiirlerinin, diger beyaz dokme demirlerdeki M;C karbiirleri gibi stirekli
ag yapisi olusturmamasindan ileri gelmektedir. Bu nedenle 6tektik yapinin igindeki bu karbiirlerin
dagilimi ve boyutlar1 yiiksek kromlu beyaz dokme demirin mekanik 6zellikleri bakimindan 6nemlidir.
otektik karbiirlerin dagilim ve sekilleri, metal dokiim sicakligi, katilasma hizi ve sartlar1 gibi fiziki
ortamdan kaynaklanan olaylar disinda metal bilesiminden de etkilenirler. Malzeme icindeki krom
icerigi attik¢a karbiirlerin hacim kiigiilmesi artar ve buna bagl olarak asinma azalir. Beyaz dokme

demirlerde M;C; tipi karbiirlerin malzeme icerisindeki yiizdesi su baginti ile bulunabilir. % Karbiir =

12,3(%C) + 0,55(%Cr) — 15,2 (Rajagopal vd. 1992).
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4.9.3. ikincil M,C; Karbiirlerini Olusumu

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde A; sicakliginin iistiinde sadece M,C; karbiirleri
olusur. 950°C — 1030°C arasindaki sicakliklarda ikincil karbiirler i¢in g¢ekirdeklesme siiresinin
ortalama 20 sn civarinda oldugu ve biitiin reaksiyonun 4 — 6 saatte tamamlandig1 tespit edilmistir.
Cokelme sirasinda hacimde ¢ok az daralma olur. Cr / C oram arttikca ¢okelme araligi daha yiiksek
sicakliklara kayar. Baslangicta ince ¢okeltiler karbiirler etrafinda ve tane sinirlarinda gelisigiizel
daginik durumda bulunurlar. Daha sonra ostenit dendritleri iginde belirli baz1 kristallografik diizlemler
iistende ¢cokelme baglar.

Sicaklik ikincil karbiirlerin olusum siirecinde en Onemli etkendir. Karbiirler etrafinda
gelisigiizel ¢okelme 950°C’in altindaki sicakliklarda baglar, daha sonra bircok ostenit tanesinde
goriilmeye baslar. Sicaklik yiikseldikce gelisigiizel ¢okelti bolgesi azalir ve sonunda kaybolur,
karbiirlerin sayist azalir ve kabalasir. Karbiir biiyiimesi ile beraber etkin ¢okelme diizlemi sayisi da
azalir.

Ikincil karbiir ¢okelmesi sadece izotermal 1s1l islemle degil, siirekli soguma sirasinda da
olabilir. Bu nedenle soguma ne kadar yavas olursa karbiir ¢cokelmesi de o kadar fazla olur. Cokelme

yogunlugu; diisiik Cr / C alasimlarda yiiksek Cr / C oranina sahip alasimlara gore daha fazladir.

4.10. Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerin Isil islemi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde 1sil islemin amaci martenzitik matris i¢inde ikincil
karbiirler olusturmaktir[32].

Yagda su verme islemi catlama riski olusturdugu icin su verme islemi havada yapilir. Bu
nedenle yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimi, kesite ve boyuta uygun olarak havada
sertlesmeye izin verecek sekilde yapilmali ve uygun soguma hizi kullanilmalidir. Havada sertlestirme,
fanlar ve piiskiirtme teknikleriyle hizlandirilabilir.[37]

Yapidaki yiiksek krom karbiirleri kararli hale getirir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde
alasimsiz dokme demirlerin aksine grafitlesme goriilmez.

Katilagma sirasinda veya yiiksek sicaklikta olusan ostenit krom, karbon ve diger alasim
elementlerine doymus haldedir. Sicaklik diisiisiiyle birlikte krom ve karbon ikincil karbiirler olarak
cokelir ve mikro yapidaki ostenit miktar1 azalir. Bu durumda kararsiz hale gelmis ostenit soguma
hizina bagh olarak perlite, beynite veya martenzite doniisebilir. Bununla birlikte karbiir ¢okelmesi
diizensizdir. Bu nedenle ortalama soguma hizlarinda bile oda sicaklifinda mikro yapidaki kalinti
ostenit bulunur. Dolayisiyla dokiimden sonraki yapi perlit, martenzit ve kalinti ostenittir.

Ince kesitli malzemelerde ostenit, kalin kesitli malzemelerde ise perlit mikro yapiya hakimdir.

Ancak dokiim yapisinda yine de perlit bulunur.
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Bununla birlikte parca kesidi ve soguma hizina gore bilesim ayarlanirsa tamamen ostenitik
yap1 elde edilebilir. Bu da; yiiksek miktarda krom kullanilmasi ile molibden, nikel ya da bakir
ilavelerinin yapilmasi anlamina gelir.

Asirt miktarda kalinti ostenit icermeyen, tamamen martenzitik mikro yap1 elde etmek icin
dokiimiin 920 — 1000°C’da tutularak destabilize edilmesi gerekir. Bu esnada olugan ikincil karbiir
cokelmesi matrisin krom ve karbon icerigini diisiiriir. Destabilizasyondan sonra yapilan sogutmada
soguma hiz1 perlit doniisiimiine yol agmayacak kadar yiiksek ise ostenit martenzite doniisebilir[32].

Alasiminin stabilize edilmesinden sonra sertlesebilirlik krom ve karbon igerigi ile belirlenir.
Krom ve karbon birleserek otektik ve ikincil karbiirleri olusturur. Alasimin toplam krom igeriginden
yalniz bir kismi matris icinde kalarak sertlesebilirligi arttirir. Karbon igerigi sabit tutularak krom

icerigi arttirilirsa sertlesebilirlik artar.

4.10.1. Su Verme Sicakhg

Su verme sicakligi doniisiim 6zelliklerini ve son durumdaki sertligi, ostenit i¢inde ¢oziinen
krom ve karbon miktarina bagli olarak belirler. Sicaklik arttik¢a ostenit icindeki karbon ¢oziiniirliigii
artar. Karbon igerigini arttirmak daha fazla setrelesebilirlige ve su verdikten sonra daha sert martenzit
olusumuna yol acar. Su verildikten sonraki sertlik su verme sicakligina bagl olarak artar. Krom,
ferritten ostenite doniisiim sicakligini arttirdigindan krom igerigi arttikca maksimum sertligin elde
edildigi su verme sicakligi artar. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde ikincil karbiir ¢6ziilmesinin
sertlige etkisi oldugu icin, % 20 kalint1 ostenit saglayan ostenitlesme sicakligi en yiiksek sertligi
saglar. % 15 Cr iceren bir alasimda maksimum sertligin elde edildigi su verme sicakligi 940 — 970°C

arasindadir. Bu durum sekil 4.15.” de goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Fe — C — Cr alasimlarinda ostenitleme sicaklifina bagli olarak sertlik (HV) ve kalinti

ostenit (y) oraninin degisimi[10].
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Cok miktarda kalint1 ostenit iceren dokme demirlerde ikincil sertlesme, su verildikten sonraki
sertlikten daha fazla sertlik olusturur. Maksimum ikincil sertlesme icin temperleme sicakligi kalinti
ostenitin kararliligma baghdir. ikincil sertlesmeden sonraki asinma direnci genellikle su vermeden
sonraki asinma direncinden diigiiktiir. Bunun sebebi matriste ©6nceden bulunan martensitin
yumusamasidir[10].

Kesit kalinliginin Cr/C orani ve molibden igerigine gore mikro yapi ve sertlik tizerindeki etkisi
Sekil 4.16.a ve b’ de gosterilmektedir. Kalin kesitli parcalarda soguma hizina bagh olarak mikro
yapida perlit olusmasi beyaz dokme demirin sertligini ¢ok fazla diisiirmese bile, asinma direncinde
onemli bir diisiise sebep olabilir.

Mikro yapidaki kalint1 stenit sertligi diisiiriir. Kalint1 ostenit miktar1 destabilizasyon islemi ile
azaltilabilir. Kalinti ostenitin kararliligin1 azaltmak i¢in bu fazin krom ve karbon igerigini azaltmak
gerekir. Bu; destabilizasyon siiresini uzun tutmakla olur. Nikel veya bakir icermeyen alasimlarda bu
siire en az bir saattir. Molibdenin kalint1 ostenite etkisi cok azdir. Bununla birlikte % 0,5 — 1,0 Ni ve
Cu iceren beyaz dokme demirlerde yeterli kararlilik, destabilizasyon sicakliginda 6 saat ya da daha
fazla durularak saglanir. Sonugtaki diisiik karbonlu ostenite, nikel veya bakirsiz alagimlarin elde edilen

yiiksek karbonlu martenzitten daha diisiik bir sertlie ve asinma direncine sahip olan diisitk karbonlu

bir martenzite doniistir.
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Sekil 4.16. Cesitli kesitlerdeki yiiksek kromlu demirlerde havada su vermeden sonra matris yapisina

ve sertlik iizerine karbon ve molibden iceriginin etkisi[6].
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a. 9% 12 — 14 Cr, % 1,5 Mo’de karbon iceriginin etkisi
b. 9% 12 — 14 Cr, % 3 C’da molibdenin etkisi

Homojenlestirme 1s1l islem siiresi arttikca Ostenit miktar diiser (Sekil 4.10.).
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Sekil 4.17. Homojenlestirme 1s1 isleminin siiresinin etkisi ve oda sicakligina soguma iizerinde kalinti
Ostenit miktarinda baglangi¢ matris yapisi[10].

Karigik martenzit ve perlit yapisi, once ostenitik sonra da martenzitik matriste olusan perlit
doniisiimiiyle ilgili diferansiyel degisikliklerden dolayr i¢ gerilmelere de sebep olabilir. Bu tipte

karigik yapilari olan dokiimlerin hem asinma direnci hem de kirilma direnci azdir.

4.10.2. Martenzit Doniisiimii

Martenzit doniisiim siireci ikincil karbiir ¢okelmesi ile ilgilidir. Daha once belirtildigi gibi M;
sicaklig1 ostenitin bilesimine bagldir. Tkincil karbiirlerin ¢okelmesi ostenitin karbon ve krom oranini
azalttig1 ve M; sicakligi ile birlikte M; sicakligini yiikselttigi i¢in martenzit doniisiim oran1 artar. My ve
M; sicakligi ostenitleme sicakligi diistiikce azalir. Bu azalma matrisin sicaklik arttik¢a karbon ve krom
bakimindan gittikce fakirlestigini gosterir. Bu olay daha once incelenen Fe — C — Cr sistemi denge
diyagramlarindan beklenen durumdur.

%10 Kkarbiir ¢okelme oranina kadar, martenzit doniisim orami yeniden Ostenitleme
sicakligindan bagimsizdir. Bunun nedeni, M; sicakliginda etkin olan elementin en diisiik karbon alan1

olmasidir.
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Sekil 4.18. Karbiir ¢cokelme orani-M;-Sertlik iligkileri.

Sekil 4.18° de karbiir ve martenzit doniisim oram ile sertligin iliskisi daha agikca
goriilmektedir. Sekilden de anlagilabilecegi gibi, M, sicakligi karbiir doniisiim oranindan
bagimsizdir[5].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin matrisleri katilagma sirasinda olusan ayrisma nedeni
ile homojen bir bilesime sahip degildir. Martenzit doniisiim oranmi karbiir ¢okelme orani ile birlikte
artar.

Yiiksek sicakliklarda karbiir ¢cokelme oraninin artmasi ile olusan sertlik diisiisii kalint1 Gstenit
oraninin artig1 ile ilgilidir. Diisiik sicakliklardaki diisiis, martenzitteki karbonunun azalmasi
nedeniyledir. Matrisin sertligi, martensit doniisiim orani olusan martensitin sertligine baghdir.

Martensitin sertligi de icerdigi karbon miktarina baghidir.

4.10.3. Tavlama ve Temperleme

Yiiksek sertlik ve karbiir icerigi nedeniyle beyaz dokme demirlerin islenmesi ¢ok zordur.
Ancak, yiiksek krom ve molibden iceren beyaz dokme demirlerin iglenebilirligini arttirmak igin
tavlama yapilabilir. Tavlama isleminin amaci martensit veya ostenit icermeyen perlitik matris elde

etmektedir.

Genellikle yiiksek sertlesebilirlige sahip beyaz dokme demirler i¢in tavlama prosesi oldukca

uzun bir 1s1l islemi kapsar.
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Tablo 4.5.°te baz1 yiikksek krom molibdenli beyaz dokme demirlere ait 1s1l islem sartlart

belirtilmektedir.

Tablo 4.5. Yiiksek krom molibdenli beyaz dokme demirlerin 151l islem sartlari [6]

Siif Sertlestirme

(ASTM

A 532- | Sicaklik Su Verme Temperleme
67) (°C) Siiresi Su Verme Ortami | Sicakligi (°C)
15-3 920-960 15-1 saat Hava

15-2-1 920-960 4 saat min. Hava 200-260
20-2-1 950-1000 6 saat min. Hava

Bu islem asagidaki sekilde yapilir:
o 930 -980°C’da 2 saat bekletme,
e 820°C’a kadar 60°C/saat hiz ile kontrollii sogutma,
e 700-720°C’a kadar 10-15°C/saat hiz ile kontrollii sogutma,
e 700-720°C’da 4 — 20 saat bekletme.

Sekil 4.19.’de temperleme sicakligindaki artis ile sertlikteki degisim goriilmektedir. Yiiksek
kromlu beyaz dokme demirlerde yaklagik 500 °C’ ye kadar yapilan temperleme islemlerinde ¢ok fazla
bir degisim goriilmez. Yaklagik 500 °C’ den sonra temper gevrekliginden dolay1 sertlikte ani bir artig
ve yaklasik 550 °C’ den sonra ani bir diisiis goriilmektedir. Bu sicaklik alagim elementlerinin miktarina

gore kiigiik oranlarda degisim gosterebilir (Sekil 4.12.).
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Sekil 4.19. Cesitli yiiksek kromlu beyaz dokme demirler igin sertlik (HV30) - temperleme sicaklik

egrileri.
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Tavlamadan sonra sertlik 350 — 450 HB arasinda olur. Bu durum disli testere ile kesme de
dahil olmak iizere isleme operasyonlarma imkan tanir. Otektik krom karbiirler tavlama isleminden
etkilenmedikleri i¢in islenebilirligi etkileyen baslica faktor karbon igerigidir. En kolay islenebilir sinif

15-3 LC tipidir. Karbon icerigi % 3’iin iizerine ¢iktiginda isleme operasyonu zorlasir.
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5. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERIN ASINMA DIiRENCi

5.1. Abrasiv Asinmanin Tammi

Asinma, bir yiizeyden diger bir ylizeye malzeme transferi veya asinma parcalarinin olusumu
neticesinde ortaya cikan malzeme kaybidir. DIN 50320’de asinma; “kullanilan malzeme yiizeylerinden
mekanik sebeplerle ufak parcalarin ayrilmasi suretiyle meydana gelen degisiklik” olarak
tamimlanmaktadir. Benzer sekildeki bir asinma tanimi da asinma ve erozyonla ilgili terminolojiyi
iceren ASTM G-40-93 standartlarinda verilmektedir.. Bu tanimlamalara gore makine pargalarinin
yiizeylerinin taglanmasi, parlatilmasi veya elemanlarin birbirlerine alistirilmasi islemlerini aginma
olay1 olarak incelememek gerekir. Ciinkii bu olaylardaki yiizey degisiklikleri uygulayici tarafindan
bilinerek ve istenerek yapilan bir islem oldugundan bunlar birer asinma olay1 olarak degil bir isleme
veya talash sekillendirme olay1 olarak kabul edilmelidir.

Asinma tiirlerinden biri olan abrasiv asinma yirtilma veya cizilme asinmasi olarak da
isimlendirilir ve sistemde hasara neden olan Onemli bir asinma tiiridiir. Abrasiv asinma; biri
digerinden daha sert ve piiriizlii olan metal yiizeylerinin birbiriyle temas halindeyken kayma sirasinda
meydana gelir.

Abrasiv asinma bir gerilim sonucu olusur. Gerilimlerin baglica kaynag: sertlik ve hizdir. Metal
olmayan malzemelerin sebep oldugu agsinma genellikle ¢izilme seklindedir.

Sert parcaciklarin yumusak metale batmasi abrasiv asinmaya sebep olabilmektedir. Bu
mekanizmaya Ornek olarak, sisteme disaridan giren toz parcaciklarinin veya bir motorda olusan yanma
iiriinlerinin sebep oldugu asinma tarzi verilebilir.

Abrasiv asinma hizi malzeme yiizeyine etki eden yiik azaltilarak diisiiriilebilir. Boylece
parcaciklarin yiizeye daha az batmasi ve ¢apak kaldirilmasi sirasinda daha az iz birakmasi saglanir.

Malzeme agisindan abrasiv asinmayi azaltmak igin;

e Daha sert alasim kullanmak,
e Sertlik arttirmak amaciyla 1s1l islem uygulamak,

e Malzeme yiizeyini sert bir tabaka ile kaplamak,

Tavsiye edilir. Bu 6nlemlerle abrasiv aginma hizini azaltmak miimkiindiir.

5.2. Asinma Deneyleri ve Olciim Yontemleri

Asinma, endiistrinin hemen hemen her alaninda karsilasilan 6nemli bir problemdir. Makine
sanayinde makine parcalarinin asinmasi, maden sanayinde madenlerin Ogiitiilmesinde kullanilan
bilyalarin ve Ogiitme c¢ubuklarinin asinmasi birka¢c Ornek olarak verilebilir. Asinmanin yarattigi

ekonomik kayiplar1 asgari diizeye indirebilmek amaciyla siirekli arastirmalar yapila gelmektedir.
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Asinmaya maruz kalan pargalar, asinma direnci yliksek malzemeler olarak iiretilir ve kullanilirlar.

Asinma deneyleri icin laboratuarlarda ¢ok degisik asinma deney cihazlar1 kullanilmaktadir. Abrasiv

asinma test cihazlarinin bazilar1 Sekil 5.1°de goriilmektedir.

N
umune F Zimpara kagidy

a) Asinma diski

Abrasiv madde

I
- GD

Referans numune . Numune

Numune

b) Asinma tekerlegi ¢) Asinma kabt

Sekil 5.1. Abrasiv asinma test yontemleri.

Asinma deneylerinde kullanilan 6l¢iim yontemleri sunlardir;

Agirlik farki metodu
Kalinlik farki metodu

iz degisim metodu
Radyoizotop metodu’dur.

Ekonomik olmasi ve oOlciilen biiyiikliigiin, alet duyarlilik kapasitesi dahilinde bulunmasi

sebebiyle en ¢ok kullanilan yontem agirlik farki metodudur. Deney numunelerinin her l¢iimii icin

numunenin yerinden c¢ikartilip Olcme yapilmasi, yani numune yerindeyken {izerinden Olcii

alinamamasi bu yontemin dezavantajidir. Agirlik kaybini 6lgiilmesi 10 veya 107 hassasiyeti bir

terazi yardimiyla yapilir.
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5.3. Beyaz Dokme Demirlerde Asinma

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin artan uygulama alanlar1 ve Pazar payi iistiin darbe
direnci ile kombine edilmis asinma direncine dayanmaktadir. Ayrica bazen tavlandiktan sonraki
isleme imkani da bir avantajdir.

Tablo 5.1°de cesitli malzemelerin 6giitme ve oyuklayici asinma altindaki performanslari,

tokluklarina dayanilarak verilmektedir.

Tablo 5.1. Cesitli malzemelerin dgiitme ve oyuklayict asinma altindaki performansi[6].

BAGIL ASINMA KAYBI
TOKLUK OYMA OGUTME
MALZEME SIRASI ASINMASI ASINMASI
Ostenitik Mn Celigi ( % 12 Mn) 1 0,34-0,19 138 - 142
Martenzitik az Alasimli Celik (% 0,3 —
2 0,28 -0,15 126 114
0,6 C)
Ostenitik Mn Celigi (% 6 Mn - % Mo) | 3 0,25-0,17 114 - 120
Cr /Mo Celigi (% 0,7 C),
Celizi ( ) 4 - 126 - 130
Su verilmis+Temp.
Martenzitik 6 Cr / 1 Mo Celigi ( % 1
5 0,1 102 -97
©)
Martenzitik Yiiksek Cr / Mo’li Beyaz
6 0,08 — 0,035 85-90
D.D.
Martenzitik 26 Cr’lu Beyaz D.D. 7 0,17 -0,09 96 - 100
Martenzitik Az Alasimli Cr / Ni D.D. 8 - 105-116
Perlitik Cil Uygulanmis D.D. 9 0,4 185 -200

Mikro yapidaki karbiirlerin hacim oram1 ve morfolojisi ¢ok Onemlidir. Genellikle mikro
yapidaki karbiir orani arttikca asinma direnci artmaktadir. Bununla birlikte, matris ¢atlayan ve deforme
olan karbiirleri yeterli kuvvetle yerinde tutarsa karbiirler aginma direncini etkiler.

Beyaz dokme demirlerin asinmasinda c¢esitli mekanizmalar rol oynayabilir. Bu mekanizmalar1 su

sekilde siralamak miimkiindiir.

e Sadece matris ya da matrisle birlikte karbiirlerin de kesme ile aginmasi,

e Matrisin yorulma sonucu asinmasi,
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e Matrisin plastik deformasyon sonucunda asinmast,
e Karbiirlerde kesme ya da plastik deformasyon sonucu mikro catlaklar olusmasi ve catlayan
karbiirlerin kopmasi,

e Karbiirlerin yorulma nedeniyle catlayip kopmasi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin yiizeyindeki karbiirlerin abrasiv asinma sartlarina
karsi davranigi aginma yiizeyi ve asinma yoOniine gore karbiirlerin oriyantasyonuna bagli olarak
farklilik gosterir. Karbiir cubuklarinin uzun ekseni asinma yiizeyine paralel oldugunda, yiiksek kromlu
beyaz dokme demirler, karbiirlerin uzun ekseni yiiksek gerilmeli abrasiv aginma sartlar1 altinda asinma
yiizeyine dik oldugu durumdakinden daha yiiksek asinma direncine sahip olurlar.

Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirler bilesimindeki krom icerigi nedeniyle iyi bir
korozyon direncine sahiptirler. Mikroyapidaki sert Otektik karbiirler miikemmel asinma direncinin
nedenidir. Molibden ise perlit olusumunu Onleyerek ve sertlesebilirligi arttirarak asinma direncine
katida bulunur.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere Nb, B, Ce, La, Nd gibi elementler alasimlayici olarak
katildiklarinda, dokme demirin asinma davranisini etkilerler.

Son derece sert karbiirler olusturdugundan ve yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin (% 15
Cr) matris sertligini arttirmasindan dolay1 niyobyum ilavesi yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin
asinma direncini arttirir. Niyobyum otektik noktayr saga kaydirir, bu yiizden demir gevrek hiper —
otektik karbiirler olusturma tehlikesi olmaksizin yiiksek bir karbon igerigine sahip olabilir. NbC’iin
morfolojisi blok-¢cengel seklindedir. Bu sekildeki karbiirler matris i¢inde sikica tutunabilirler.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere (% 28 Cr) bor ilavesi; karbiirlerin hacim oranim
arttirir ve karbiirleri daha sert yapar, dokiim halinde karbiirleri kalinlastirir ve martensit olusumunu
ilerletir. % 0,2 B ilavesi, 1050°C’dan havada su verme sartlarinda iki elemanli abrasiv asinma
durumunda asinma direncine 6nemli miktarda yardim eder.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere % 0,3’e kadar titanyum ilavesi yapidaki VC ve
NbC’lerin seklini degistirir. Yiiksek sicakliklarda birincil ve otektik karbiirler olarak ¢ekirdeklenmis
bir¢ok ince Tic Partikiilii ¢okelir. Bu pek ¢ok cekirdeklesme serbest dendritik, Cubukumsu veya tac
yaprag1 seklinde karbiir biiylimesini bastirir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde Ce, La ve Nd elementlerinin igerigi arttirildiginda,
M;C; karbiirlerinin hacim orani azalmasina ragmen, bu elementlerin icerigi % 0,26’y1 agsmamak

sartiyla aginma direncini arttirdigi bildirilmektedir.

5.4. Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerde Abrasiv Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerin abrasiv asinma 6zelliklerini baslica iki

faktor etkiler. Bunlar beyaz dokme demirin matris yapist ve bu matriste yer alan karbiirlerin yapisidir.
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5.4.1. Karbiir Yapisimin Abrasiv Asinmaya Etkisi

Karbiir miktar arttik¢a, darbe sartlari olmadigi durumda asinma direnci de artar. Asindiricinin
sertligi de karbiir etkisi bakimindan 6nemlidir. M;C; karbiirlerinin sertliginden (1200-1800 HV) daha
diisiik asindiricilar kullanilirsa en yiiksek asinma mukavemetinin %40-50 karbiir oranda elde edildigi,
fakat daha sert olursa bu oranin %30 civarina diistiigii saptanmistir. Pearce calismalarinda, plaka
seklinde olan M;C karbiirleri ile ince M;C; karbiir cubuklarinin kirilmadan asinma yo6niinde plastik
deformasyona ugradiklarimi gézlemlemislerdir (Dike¢ 1971). Diger bir caligmasinda da karbiirler arasi
uzaklik azaldikg¢a veya Ostenit taneleri kiigiilditk¢ce asinma mukavemetinin arttigi gézlemlemistir.

Birbirine yakin yerlesmis karbiirler, matrisin desteklenmesi ve matrisin plastik deformasyon
kabiliyetinin azaltilmasi bakimindan abrasiv asinma direnci iizerine faydali bir etkiye sahiptir. Ornegin
karbiirlerin abrasivlere diren¢ gosterecek kadar sert oldugunu diisiiniirsek ve abrasivlerin, komsu iki
karbiir arasindaki matris fazina batacak kadar kiiciik, sert ve keskince oldugu kabul edilirse
malzemenin asinma mekanizmasi, bilyiik oranda matris fazi ile kontrol edilecektir. Eger matris fazi
kolayca abrasiv aginmaya maruz kaliyorsa ve karbiir/matris ara yiizeyindeki bag zayif ise karbiirlere
destek azalacaktir. Diger bir deyisle karbiir/matris baglar1 zayifsa ve ara yiizeyde yerel gerilmeler
catlak baslangicina sebep olursa, partikiil kopmasi kaginilmaz olur.

Diger taraftan eger abrasiv partikiiller komsu iki karbiiriin arasindaki matris fazina batacak
kadar kiiciik degilse, asinma hiz1 karbiirlerin kopma hizina baglh olacaktir. Boyle bir durumda karbiir
ve abrasivin sertligi, karbiir boyutu, karbiir hacim orani, abrasiv tipi, abrasivin koselilik durumu daha

az 6nemlidir (Celik, 1991).

5.4.2. Matris Yapisinin Abrasiv Asinmaya Etkisi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde matris, sert dtektik M,C; tipi karbiirleri yerinde tutar.
Matris asiirsa desteksiz kalan karbiirler gerilmeler altinda kirilir. Kirilan karbiirler bazi durumlarda
yumusak matrise gomiilerek sert bir yiizey tabakasi olusturur. Bu durum 6zellikle ferritik matriste
etkin olmaktadir.

Gundlach (1993) ve Diesburg (1974), tarafindan (%17,5 Cr-%3C) yiiksek gerilmeli sartlarda
beyaz dokme demirlerin asinma direnci matris tarafindan oOtektik karbiirlere verilen destegin
seviyesine bagli oldugunu; martensitik matrisli yapilar, ostenitik veya perlitik matrisli yapilara gore
daha biiyiik aginma direnci verdigini ortaya koymuslardir. Benzer goriisler diger arastirmacilar
tarafindan da ileri siiriilmiistiir[32].

Perlitik matris en diisiik asinma direncine sahip oldugu i¢in beyaz dokme demirlerde perlitik

yap1 istenmez.

51



Matrisin asinma direnci, asinma sirasindaki gerilmelere baglidir. Matrisin bilesimindeki
karbon arttikca mikrosertlik ve buna bagli olarak asinma direnci artar. Ancak, diisiik gerilmeli aginma
ortamlarinda sertlik belli bir degere geldikten sonra mikrosertlik artis1 aginma direncini etkilemez.

Asinmaya sebep olan gerilmeler yiiksek olursa martensitik yap1 ostenitik yapiya gore iki ii¢
kat daha iyi asinma direnci gosterir. Martensitik yap1 ostenitleme islemi ile saglandigi icin bu islem
sirasindaki reaksiyonlar martensitin yapisi agisindan 6nemlidir.

Ms sicakligini asirt diistirecek bir islem martensitik karbonunu azaltip sertligini diisiirecegi
gibi asinma direncini de diisiiriir. Ms sicakligi ile beraber Mf sicakligi da diisecegi icin mikroyapidaki
kalinti ostenit miktar1 artar, sertlik diiser. Yiiksek gerilmeler altinda ostenit martensite doniiserek
hacimsel genlesmelerin olusmasina ve bunun sonucu olusan gerilmeler sebebiyle mikro catlaklara yol

acar.
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6. YUKSEK KROMLU DOKME DEMIiRLERDE DARBE DiRENCIi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde darbe testi ¢cok sey ifade etmemektedir. Ciinkii darbe
enerjisi siirtinme ve kirilma esnasindaki parcalarin ayrilmasi ile acia ¢ikan enerjiye esdegerdir.
Ancak AFS 6zel Fe komitesi tarafindan hazirlanan biiyilk boyuttaki (50x50x180mm ) (5-D) darbe
cubuklar1 darbe direncinin tayininde basarili oldugunu ve bu ¢ubuklar1 kullanarak farkl: 1s1l iglemli,
farkli karbiir yiizdesine sahip ve farkli matristeki dokme demirlerin darbe direnglerini iyi bir sekilde
tespit edildigini savunmuslardir[10].

Centikli veya centiksiz numunelere yapilan darbe deneyleri yiiksek kromlu beyaz dokme
demirlerin, az alasimli beyaz dokme demirlerden daha tok oldugunu gosteren bir dagilim araligi ortaya
cikarmaktadir. Mesela 30 mm.’ lik ¢entiksiz izod deney ¢ubuklar1 az alasimhi beyaz dokme demirde
22 -58 joule darbe enerji verirken, yiiksek alagimli beyaz dokme demirde 52 — 87 joule darbe enerjisi
vermektedir. Karbon miktar1 artis1 darbe direncini diisiiriir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde dokiim sicakliginin iizerinde bir 1sitma (siiper 1sitma)
yapildiginda, darbe toklugunda degisimler gozlenmistir. Stiper 1s1tma, otektik alt1 alagimlarda olumsuz
bir etki olustururken, dtektik iistii alastmlarda cok iyi sonuclar vermistir. Otektik alasimlarin darbe
toklugunu ise ¢ok az arttirdig tespit edilmistir[10].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin tektik alt1, Gtektik ve otektik iistii i¢in siiper 1sitmaya

kars1 darbe toklugundaki degisim Sekil 6.1° de verilmektedir.
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Sekil 6.1. Darbe toklugu iizerinde dokiim siiper 1sitmanin etkisini gosteren 5x5x18cm boyutlarindaki
dokiim ¢ubuklarinin darbe toklugu verileri [10].

Tokluk 6zellikle kirma ve 6giitme islemlerinde kazalari Onleyici bir faktdr oldugundan ¢ok
Onemlidir.

Son yillarda kirilma toklugu 6lciimii yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere basarili bir
sekilde uygulanmigtir. Karbon artig1 ile martenzitik beyaz dokme demirlerin kirilma toklugu azalir.
Ayrica yapr igerisindeki karbiir ¢esidi de kirilma tokluguna etki eden faktorlerden biridir[27] . Sertlik
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ve kirilma toklugu arasinda ters orantili bir iliski vardir. Sekil 6.2." de bazi karbiir ¢esitlerinin sertlige

bagl kirilma tokluklart verilmistir.
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Sekil 6.2. Bazi karbiirlerin sertlik ve kirtlma tokluklart arasindaki iligki [27].

54



7. DENEY CALISMALARI

7.1 Deney Numunelerinin Elde Edilmesi ve Kullanilan Malzemeler

Numuneler 10x10x50 mm boyutlarinda alphaset recineli kumda kaliplanip dokiilmiistiir.
Kullanilan hammaddeler; celik hurda, ferro-alyajlar ve asilayicidir. Her dokiimde sabit biiyiikliikte
pota kullanilmistir. Potalarin alabildigi sivi metal miktar1 bir terazide tartilarak belirlenmistir.
Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi Tablo 7.1 de verilmistir. Numuneler 6tektik iistii yiiksek
kromlu beyaz dokme demir olarak iiretilmistir. Numunelere TiBAl (R=10 mm, h = 20 mm) asilayicisi,
sivi metali potaya almadan Once pota dibine birakilarak ilave edilmistir. Asilama ilavesi iki farkli
kimyasal kompozisyona uygulanmis ve bu ilaveler ile TIBAl (%5Ti -%1B - %94Al) asilayicisinin

matris ve karbiir morfolojisi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Tablo 7.1. Numunelerin Kimyasal Kompozisyonlari ve Uygulanan Isil Islemler.

NO %C %Si %Mn % Cr %Mo %S %P % TiBAl Isil islem
N1 421 0,64 07 17,2 2.51 0,039 0,035 -
N2 421 064 0,7 17,2 2.51 0,039 0,035
N3 421 064 0,7 17,2 2.51 0,039 0,035

1000 °C, 1 saat
1000 °C, 2 saat

N4 421 0,64 0,7 17,2 2.51 0,039 0,035 1

N5 421 0,64 0,7 17,2 2.51 0,039 0,035 1 1000 °C, 1 saat
N6 421 064 0,7 17,2 2.51 0,039 0,035 1 1000 °C, 2 saat
N7 421 064 0,7 17,2 2.51 0,039 0,035 2

N8 421 0,64 0,7 17,2 2.51 0,039 0,035 2 1000 °C, 1 saat
N9 421 0,64 0,7 17,2 2.51 0,039 0,035 2 1000 °C, 2 saat
N10 421 0,64 0,7 17,2 2.51 0,039 0,035 3

N1l 421 0,64 0,7 17,2 2.51 0,039 0,035 3 1000 °C, 1 saat
N12 421 064 0,7 17,2 2.51 0,039 0,035 3 1000 °C, 2 saat
N13 422 085 0,557 23,9 0.071 0,034 0,038 - -

N14 422 085 0,57 23,9 0.071 0,034 0,038 - 1000 °C, 1 saat
N15 422 085 0,57 239 0.071 0,034 0,038 - 1000 °C, 2 saat
N16 422 085 0,57 239 0.071 0,034 0,038 1 -

N17 422 085 0,57 239 0.071 0,034 0,038 1 1000 °C, 1 saat
N18 422 085 0,57 23,9 0.071 0,034 0,038 1 1000 °C, 2 saat
N19 422 085 0,557 23,9 0.071 0,034 0,038 2 -

N20 422 085 0,57 239 0.071 0,034 0,038 2 1000 °C, 1 saat
N21 422 085 0,557 239 0.071 0,034 0,038 2 1000 °C, 2 saat
N22 422 085 057 239 0.071 0,034 0,038 3 -

N23 422 085 0,57 239 0.071 0,034 0,038 3 1000 °C, 1 saat
N24 422 085 0,57 239 0.071 0,034 0,038 3 1000 °C, 2 saat

7.2 Isil islemler
Uygulanan 1s1l iglemler ic¢in sabit sicaklik segilmistir. Sicaklik 1000 °C’ ye c¢ikarilip firin
icerisinde bekleme siiresi 1 ve 2 saat olarak degistirilmistir. Daha sonra numuneler firin icerisinden

alinip kendi hallerinde sogumaya birakilmistir. Isil iglem farkli kompozisyonlardaki tiim numunelere
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uygulanmistir. Her numuneden dokiim sonrasi yapi referans alindindan bu numuneler 1s1l isleme tabi

tutulmamislardir.

7.3 Metalografik Calismalar

Numunelerin mikroyapt incelemeleri optik ve taramali elektron (SEM) mikroskoplarinda
yapilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde fazlarin ebat ve dagilimlari, kimyasal kompozisyonlar1 ve
oranlart incelenmistir. Faz ve karbiirlerin tayini i¢in matris ve karbiirlerden analizler alinmistir.
Numuneler metalografik hazirlik asamasindan gecirilmis ve pikral (3 gr FeCl; ,15ml HCP, 100 ml
H,0O) ile daglanmiglardir. Ayrica asinma ve darbe deneyi sonrasi yiizey goriintiileri elektron

mikroskobuyla tespit edilmistir.

7.4 Sertlik Deneyleri
Sertlik deneyinde numunelerin dokiim ve 1s1l islem sonrasi yiizey sertlikleri en az 3 dl¢iim

aliarak ortalama degerleri Rockvell C cinsinden ol¢iilmiistiir.

7.5 Asinma Deneyleri

Asinma deneylerinde ii¢ farkli yiik (10N, 20N ve 30N) kullanilmistir. Deney 100 mm® lik
sabit ylizey alanina sahip numunelere uygulanmistir. Asindirict olarak 180 mm capindaki taglama tasi
kullanilmistir. Numunelerin agirlik kayiplar1 deney esnasinda 107 hassasiyetli terazide tartilarak tespit
edilmistir. Asinma deney diizenegi Sekil 7.1 de verilmistir. Bir baski kolu yardimi ile agirlik
kolundaki yiik numuneler iizerine aktarilmistir. Bu diizenek bir tornaya montaji yapilarak asindiricinin

hareketi saglanmustir.

Abrazif asmdmi -
/‘ .""*t.'{-ngm.k
[}
....... . 1 | Agichk
Mafzal ke 1 | Pt
"""" 1 IH]
umine b : :____L.«'
b ﬂ —
gy ' Baski kolu
St | Numune
Kavan Rulmmn
T T kol
IS

Sekil 7.1. Asinma deney diizenegi[4].

7.6. Centik Darbe Deneyi
Darbe deneyinde 10x10x50 mm boyutlarinda V-gentikli numuneler hazirlanmistir.

Numunelerden elde edilen sonuglar Firat Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
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laboratuarlarindaki Darbe Deney cihazinda tespit edilmistir. Numunelerin kirilma yiizey goriintiileri

elektron mikroskobunda incelenmis ve darbe testi sonug¢lart kisminda irdelenmistir.

8. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI

8.1. Metalografi Sonuclar:

Tiim numuneler, 10x15 optik mikroskop ve x5000 taramali elektron mikroskobu biiyiitmeleri
ile elde edilen goriintiileri bu boliimde verilmis ve irdelenmistir. Daglanmis numunelerin her biri
oncelikle optik mikroskopta incelenmistir. N1 numunesinin mikro yap1 goriintiileri Sekil 8.1 de
verilmistir.

N1 numunesine ait mikro yap1 fotografi Sekil 8.1 de ve ayn1 numuneye ait karbiir ve matris
kimyasal konsantrasyonlar1 tablo 8.1 de verilmistir. Fotograflar optik mikroskopta 150 biiyiitme ve
elektron mikroskobunda 5000 biiylitme altinda ¢ekilmistir. Dokiim sonrast Mo ilaveli ve agilayici
kullanilmayan N1 numunesine ait mikro yap1 kromca zengin M;C; 6tektik karbiirler ve Ostenit matris
icerisinde (boyutlart 1um’nin altinda) ¢cokelmis ikincil karbiirlerden olustugu goriilmektedir. Dokiim
sonras1 dentritik yapinin mikro yapiya hakim oldugu goriilmektedir.N1 numunesine uygulanan 1000
°C’de 1 ve 2 saatlik 1s1l iglem ile mikro yapidaki degisim sirasiyla Sekil 8.2 ve Sekil 8.3 de

gosterilmektedir. Ayn1 numunelere ait EDS analizleri Tablo 8.2 ve Tablo 8.3 de sunulmaktadir.
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10pm

Mag= 5.00 KX WD = 14 mm EHT =20.00kv  Signal A = SE1 LEd)

(b)
Sekil 8.1. N1 numunesi, a) 10x15, b)SEM x5000

Tablo 8.1 N1 Numunesine Ait Karbiir ve Matris Analizleri

YAPI Fe Cr C Mo |Ti Mn |Si Al |Cr/C Fe/Cr

KARBUR [54,42 31,94 |64 |46 (0,29 [2,03 /0,02 |0,3 [4,990625 1,70382

MATRIS 86,27 4,1 444 1,15 |0,16 10,66 |0,84 [2,37 [0,923423 21,04146
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(a)

Y &

Mag= 5.00KX WD = 13mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

|

(b)
Sekil 8.2. N2 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000

Tablo 8.2 N2 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri

YAPI Fe Cr C Mo |Ti Mn |Si Al Cr/C Fe/Cr

KARBUR [50,3 38,72 [6,35 |1,73 [0,28 2,22 |0,03 |0,38 |6,097638 1,29907

MATRIS 89,98 7,01 14,03 10,88 [0,24 [0,88 0,56 2,42 |1,739454 12,83595
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10pm

Mag= 500 KX WD = 14 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 LE(b

(b)
Sekil 8.3. N3 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000

Tablo 8.3 N3 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri

YAPI Fe Cr |C Mo |Ti Mn |Si Al | Cr/C Fe/Cr

KARBUR 47,84 [40,8 [6,48 |1,79 |0,29 [2,39 0,03 0,38 |6,296296 1,172549

MATRIS 84,74 |5,72 |54 |1,05 |0,15 0,73 10,66 |1,56 |1,059259 14,81469

Yapilan 1s1l islemler sonrasi dendritik yapinin bozuldugu, karbiirlerin ag yapisinin kesintiye

ugradigini ve birincil karbiirlerin kii¢iiliip ikincil karbiirlerin biiytidiikleri goriilmektedir.
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1000 °C’de ostenitlemeden sonra havada su verilmesi sonucu kromca zengin birincil karbiirler
ve molibdence zengin ikincil karbiirler yapida tesekkiil etmistir.

N1 numunesinde agirlikca % 1 TIBAI ,%2 TiBAl ve %3 TiBAl ilave dilerek mikroyapidaki
degisim gozlenmistir. Her asilama sonrasi numunelere 1 ve 2 saat olmak iizere iki tip 1s1l islem
uygulanmigtir. N1 numunesine %1 TiBAl ilave edilmis ve asilama sonrasi elde edilen mikro yap1 Sekil
8.4 de verilmistir. N4 numunesindeki matris ve karbiirlere ait EDS sonuglar1 Tablo 8.4 te verilmistir.

N4 numunesine ilave edilen %1 TiBAl mikroyapida birincil karbiirlerin ebatlarinin
diismesine, hegzogonal yapilarin belirginlesmesine, ikincil karbiirlerin ebatlarin biiyiimesine ve ikincil

karbiirlerin kiiciilmesini tetikledigi diisiiniilmektedir.

(a)
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(b)

Signal A = SE1

Sekil 8.4. N4 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000

Tablo 8.4 N4 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri

YAPI Fe Cr C Mo |Ti Mn |Si Al | Cr/C Fe/Cr
KARBUR  [48,85 (40,77 [5,75 [1,71 |025 |2,34 |0,02 [0,31 |7,0904 |1,1982
MATRIS 85,3 591 4,81 11,76 10,22 10,74 0,85 |0,4 |[1,2287 |14,433

(a)
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10pm ' j :
Hm Mag= 5.00 KX WD= 14mm  EHT=20.00kv  Signal A= SE1 LEd)

(b)
Sekil 8.5. N5 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000

Tablo 8.5 N5 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri

YAPI Fe |Cr |[C [Mo |Ti |Mn [Si |Al |CWC |FelCr
KARBUR 52,03 [3601 [62 [2.75 |0.26 [2,29 [0.04 |041 |5.8081 |1.4449
MATRIS | I 046 10,8844 | 18,906

(a)
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Mag= 5.00 KX WD= 14mm  EHT=2000kv  Signal A=SE1 LEd)

(b)
Sekil 8.6. N6 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000

Tablo 8.6 N6 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri
YAPI Fe Cr C Mo |Ti Mn |Si Al Cr/C Fe/Cr

KARBUR |53,61 [34,63 |6,65 (2,31 [0,22 [2,23 |0,03 [0,31 |5,2075 [1,5481

MATRIS 79,65 110,94 |5,01 |1,52 [0,25 | 1,12 |09 0,6 [2,1836 |7,2806

N5 numunesinde %1 TiBAl ilave edilmis yapiy1 1 saat 1s1l igleme tabi tutulmasi ile elde edilen
mikroyapi goriintiisii ve EDS analizleri Sekil 8.5 ve Tablo 8.5 te verilmistir.

N6 numunesinde 1s1] iglem siiresi 2 saate ¢ikarilmistir. Mikroyapida karbiir ebadinda bariz bir
degisim goriilmemistir. Bu numuneye ait mikroyap: fotografi Sekil 8.6 da verilmektedir. N6
numunesine ait EDS sonuclar1 Tablo 8.6 goriilmektedir.

Asilayict oran1 %2’ye ¢ikarilmig 1 saat ve 2 saat 1s1l igeme tabi tutulmustur. Bu numunelerden
elde edilen mikroyap1 sonuglart Sekil 8.7,Sekil 8.8 ve Sekil 8.9 da verilmistir.

Bu numunelere ait EDS sonuglar1 Tablo 8.7 , Tablo 8.8 ve Tablo 8.9 da verilmistir.

Su verme sicakliginin sertlik tizerindeki etkisi Ostenit igerisinde C ve Cr’un ¢dziinme orani ile
ilgilidir. Baslangicta yiiksek C miktar1 sertlesebilirligi ve su verme sonrasinda olusan martenzitin
sertligini arttirir.Bu olay mikroyapidaki daha fazla karbon artisinin kalint1 dstenit olusturmasina kadar
devam eder. Daha fazla karbon artis1 sertlik diisiisiine yol agar. Diger bir degisle mikroyapidaki kalintt
Ostenit oranin artmasi sertlikteki diisiisiin temel sebebidir.

Su verme sonrasindaki sertlige karbonun yani sira kromda etki etmektedir. Krom miktarinin

artist ile en yiiksek sertligin elde edildigi Ostenitleme sicakligr artmaktadir.
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(a)

10 ) - N
ll Mag= 500 KX WD= 14mm  EHT=2000kV  Signal A= SE1 LEd)

(b)
Sekil 8.7. N7 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000

Tablo 8.7 N7 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri
YAPI Fe Cr C Mo |Ti Mn |Si Al Cr/C Fe/Cr

KARBUR [5341 34,5 6,48 2,89 [0,32 |1,99 |0,01 [0,37 |53241 |1,5481

MATRIS 84,68 5,88 14449 11,35 10,29 10,82 |0,87 |1,63 |1,3096 |14,401
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%?2 TiBAl ile asilanan mikroyapida 1s1l islem etkisinin belirlenebilmesi i¢in 1000 °C sicaklikta

1 saatlik 1s1] islem uygulanmigtir.

Mag= 5.00 KX WD = 14 mm EHT =20.00kv  Signal A = SE1 LEd)

(b)
Sekil 8.8. N8 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000

Tablo 8.8 N8 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri
YAPI Fe Cr C Mo |Ti Mn |Si Al Cr/C Fe/Cr

KARBUR [45/43 (4344 [6,52 [1,72 0,23 |2,31 |0,02 {043 |6,6626 |1,0458

MATRIS 82,55 16,81 6,1 10,88 |0,15 [0,87 |0,55 [2,09 |1,1164 12,122
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(b)
Sekil 8.9. N9 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000
Tablo 8.9 N9 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri

YAPI Fe Cr C Mo |Ti Mn |Si Al Cr/C Fe/Cr
KARBUR |46,85 [42,66 |63 1,44 (0,21 (2,24 (0,02 [0,29 |6,7714 |1,0982
MATRIS 81,45 |5,37 8,16 [1,97 0,31 0,73 |0,86 |2,28 |0,6581 15,168
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(a)

Mag= 500 KX WD = 12mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 LE(b

(b)
Sekil 8.10. N10 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000
Tablo 8.10 N10 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri

YAPI Fe Cr C Mo |Ti Mn |Si Al Cr/C Fe/Cr

KARBUR  [46,08 |41 728 12,46 |03 2,41 [0,07 |0,41 |5,6319 |1,1239

MATRIS 81,79 16,62 |5,06 |1,21 |0,32 |0,75 10,72 |3,54 |1,3083 |12,355

N10 numunesine ait %3 TiBAl ilave edilmis dokiim sonrasi yap1 ve bu yapidan elde edilen

EDS sonuglar1 Sekil 8.10 ve Tablo 8.10 da sunulmaktadir.
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10um Mag= 5.00 KX WD= 12mm . EHT = 20.00kv  Signal A = s1 LEd)
(b)
Sekil 8.11. N11 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000
Tablo 8.11 N11 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri
YAPI Fe Cr C Mo |Ti Mn |Si Al Cr/C Fe/Cr
KARBUR |54,37 (3322 [7,32 (2,07 0,35 [1,93 0,16 | 0,58 |4,5383 |1,6367
MATRIS 81,9 5,87 6,13 (048 (0,22 (0,88 (0,51 [3,27 [0,9576 |13,952
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(b)
Sekil 8.12. N12 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000
Tablo 8.12 N12 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri

YAPI Fe Cr C Mo |Ti Mn |Si Al Cr/C Fe/Cr
KARBUR [50,03 [36,18 [6,93 3,76 0,45 2,08 |0,1 |048 |5,2208 |[1,3828
MATRIS 80,4 5,37 8,16 [1,91 [0,31 0,73 |0,86 |2,25 |0,6581 14,972

N 10 numunesine uygulanan 1sil islemler sonrasi 1sil islemin etkisi Sekil 8.11-12 de

verilmigtir. Isil islem siiresinin dendritik yapidaki karbiirlerin ebatlarini diisiirmede etkili oldugu
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goriilmektedir. N11 ve N12 numunelerine ait matris ve karbiir konsantrasyonlar1 Tablo 8.11 ve Tablo
8.12 de yer almaktadir.

Mo’li N1-N12 numunelere asilama ve 1s1l islemler sonucunda mikro yapinin degistigi tespit
edilmistir. TiBAl asilama ile 1s1l islemin mikro yapi iizerinde benzer etki ye sahip oldugu
diisiiniilmektedir. Her ne kadar TiBAl asilayicist matris yapist iizerinde 1s1l islem kadar etkili olamasa
da fazlarin dagilimi ve boyutlarini 1s1l iglemle benzer sekilde degistirdigi gozlemlenmistir.

Isil islem sonrasi yapida ikincil karbiirler tesekkiil ederken 1sil islem siiresine bagli olarak
ikincil karbiirlerin ebatlar1 artmugtir.

Ikinci gurup numunelerde yapida bulunan Mo elementi yapiya dahil edilmemistir. Asinma
direncinin diismemesi i¢in mevcut Cr orani %17,2 den % 23,9 a c¢ikarilmistir. Mo’ nin asinma
direncinin arttirdigi daha 6nce yapilan calismalarda da belirlenmistir. Mo’ nin maliyete etkisi biiyiik
oldugu diistiniiliip asinma direncini arttirtmak amaci ile Cr oraninda degisime gidilmistir. TiBAl

ilavesiz ve 1s1l islemsiz N13 numunesinin mikro yap1 goriintiisii Sekil 8.13 de verilmistir.
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Mag= 5.00KX WD = 12mm

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 LE(b

(b)
Sekil 8.13. AN13.4 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000

Tablo 8.13 N13 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri

YAPI Fe Cr C Ti Mn |Si Al Cr/C Fe/Cr
KARBUR [40,72 [4843 [7,01 [031 |2,38 |0,14 [0,39 |6,9087 |0,8408

MATRIS 79,1 9,58 17,81 10,21 10,77 |1,19 ]0,46 |1,2266 |8,2568
Mo ve TiBAl icermeyen numuneye uygulanan 1 saatlik 1s1l islem sonrasi elde edilen N14
numunesinin mikroyap1 ve EDS sonuglari Sekil 8.14 ve Tablo 8.14’de verilmistir.
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Mag= 500 KX WD = 12mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 LE(b

(b)
Sekil 8.14. N14 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000
Tablo 8.14 N14 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri

YAPI Fe Cr C Ti Mn |Si Al Cr/C Fe/Cr

KARBUR [38,85 [51,52 [542 [0,35 2,66 |0,1 044 [9,5055 |0,7541

MATRIS 79,02 11,18 6,3 |0,31 [0,98 | 1,08 |0,46 |1,7746 |7,068
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d %
Mag= 5.00KX WD= 12mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 LE(b

(b)
Sekil 8.15. N15 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000

Tablo 8.15 N15 Numunesine Ait Karbiir ve Matris Analizleri
YAPI Fe Cr C Ti Mn |Si Al Cr/C Fe/Cr

KARBUR 4546 [429 [78 ]022 [23 |02 044 |55 1,0597

MATRIS 81,86 |7,54 |7,12 10,23 0,81 |[1,29 |045 |1,059 |10,857

%1 TiBAl ilaveli numunenin mikroyapi goriintiisii sekil 8.16 da verilmistir.
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Mag= 5.00KX WD= 12mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 LE(b

(b)
Sekil 8.16. N16 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000
Tablo 8.16 N16 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri

YAPI Fe Cr C Ti Mn |Si Al | Cr/C Fe/Cr

KARBUR [40,77 [47,89 |7,01 [0,36 2,58 |0,13 |0,5 [6,8317 |0,8513

MATRIS 77,43 10,3 749 10,18 10,8 1098 2,12 |1,3752 |7,5175

75



104r ] -
Hm Mag= 5.00 KX WD= 11mm  EHT=2000kv Signal A= SE1 LEd)

(b)
Sekil 8.17. N17 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000
Tablo 8.17 N17 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri

YAPI Fe Cr C Ti Mn |Si Al Cr/C Fe/Cr

KARBUR [42,75 45,63 |7,84 [0,28 |2,11 |0,14 (0,47 [5,8202 |0,9369
MATRIS 80,61 |7,41 7,18 10,16 {0,75 [1,3 |1,94 |1,032 10,879
1 saat 1s1l islem ve %1TiBAl ilave edilmis numunenin mikroyap1 (Sekil 8.17) ve EDS(Tablo 8.17)

sonuglart.
N18 numunesinde TiBAl oran1 %1 olarak uygulanmis ve 1s1l islem siiresi 2 saat olarak uygulanmistir.

Uretilen yapinin mikroyap: goriintiisii Sekil 8.18 de verilmistir.
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Mag= 500 KX WD = 12mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 LE(b

(b)
Sekil 8.18. N18 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000
Tablo 8.18 N18 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri

YAPI Fe Cr C Ti Mn |Si Al Cr/C Fe/Cr

KARBUR [41,92 [4745 6,75 [0,26 [2,41 |0,1 043 [7,0296 |0,8835

MATRIS 81,02 |7,56 16,27 10,19 10,73 |1,21 |2,24 [1,2057 |10,717
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fﬂ? Mag = 5.06 KX WD = 1 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 LE(b i
(b)
Sekil 8.19. N19 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000
Tablo 8.19 N19 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri
YAPI Fe Cr C Ti Mn |Si Al Cr/C Fe/Cr

KARBUR [40,98 [47,79 |7,13 [0,31 [2,42 |0,15 |046 [6,7027 |0,8575
MATRIS 78,87 19,63 16,22 0,17 |0,84 | 1,05 [2,59 |1,5482 |8,19
TiBAl oranimin %2 oranina ¢ikarilmasi ile elde edilen N19 numunesi Sekil 8.19 da SEM

goriintiisiinden alinan EDS analizleri Tablo 8.19 da verilmistir.

N19 numunesine 1 ve 2 saatlik 1s1l islemlerin etkisi sekil 8.20 ve sekil 8.21 de verilmistir.
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—— | Mag= 500KX WD= 12mm  EHT=20.00kv  Signal A=SE1 LEd)

(b)
Sekil 8.20. N20 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000
Tablo 8.20 N20 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri

YAPI Fe Cr C Ti Mn |Si Al | Cr/C Fe/Cr

KARBUR  [44,49 (44,34 7,08 [0,31 [2,34 |0,14 |0,58 [6,2627 |1,0034

MATRIS 80,37 7,79 14,6 10,26 10,83 | 1,32 |3,98 [1,6935 |10,317
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10pm

(b)
Sekil 8.21. N21 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000

Tablo 8.21 N21 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri

YAPI Fe Cr C Ti Mn |Si Al Cr/C Fe/Cr

KARBUR [39,24 (49,18 [7,38 [0,32 |2,4 0,19 |0,47 |6,664 0,7979

MATRIS 84,18 [5,04 [4,51 |02 1063 |1,1 |[3,72 [1,1175 [16,702

Is1l islemin karbiir kimyasal yapis: iizerinde (Cr/C ) kismen etkili oldugu goriilmiistiir (Tablo

8.21). karbiir yapisinda Cr konsantrasyonu azaltmistir.
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Cr konsantrasyonu %25 civarina ¢iktiginda, yapida ostenit faz1 ve M;C; karbiirleri olusur. Cr
konsantrasyonu %15 mertebesine diistiigiinde ise matriste ozellikle perlit ve beynit fazlar tesekkiil
eder.

Tablo 8.21 te goriildiigii gibi 1s1l islem sonrasi kimyasal kompozisyonda degisim yasanmis
ancak matris i¢indeki goriintiilerden yapida olugsmus muhtemel perlit fazi orani belirlenememistir.

%3 TiBAl igeren yapinin mikroyapi goriintiisii Sekil 8.22 de ve bu yapiya uygulanan 1s1l iglem

sonrasi olusan mikroyap1 goriintiisii ise Sekil 8.23-24 te verilmistir.

P

Signal A = SE1

(b)
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Sekil 8.22. N22 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000
Tablo 8.22 N22 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri

YAPI Fe Cr C Ti Mn |Si Al | Ci/C Fe/Cr
KARBUR [3725 [46,68 |7 03 12,27 0,18 [0,45 |6,6686 |0,798
MATRIS 75,65 19,73 7,63 0,22 [0,89 10,79 4,34 |1,2752 |7,7749

Mag= 5.00 KX WD = 19mm EHT =20.00kv  Signal A = SE1 ]_E

(b)
Sekil 8.23. N23 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000
Tablo 8.23 N23 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri

| YAPI [Fe |Cr  [c |Ti [Mn [Si |Al |[Cr/C  |FelCr |
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KARBUR [34,44 (532 7,8 (039 |24 0,17 |0,38 [6,8205 |0,6474

MATRIS 76,14 110,84 |5,37 |0,31 [1,16 |1,17 |4,35 |2,0186 |7,024

Mag= 500 KX WD = 18 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 LE(b

(b)
Sekil 8.24. N24 numunesi, a) 10x15, b) SEM 5000
Tablo 8.24 N24 Numunesine Ait Karbiir Ve Matris Analizleri

YAPI Fe Cr C Ti Mn |Si Al | Cr/C Fe/Cr

KARBUR [37,65 [50,77 7,34 (0,31 |24 |0,15 0,45 [6,9169 |0,7416

MATRIS 79,77 17,69 |5 0,25 10,85 | 1,45 [4,68 |1,538 10,373
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Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde goriilen en enteresan hadiselerden biri her zaman
otektik karbiirlerin etrafina martensit fazinin tesekkiil etmesidir. Sicaklik diistiikce Gstenit dendritleri
icinde Cr, C, Si atomlan diizenli ve homojen bir bicimde dagilmazlar. Karbiir tanesi sinirinda Cr, C
miktar1 hizla yiikselir ve Ostenit tanesinin merkezine dogru tekrar diiser.

Kromca zengin konsantrasyona sahip numunelerin mikroyapilari Mo’li numunelerle benzer
mikroyapilara sahiptir.

Molibdenli numunelerdeki ikincil karbiirlerin molibdensiz numunelere gore homojen yayildigi
ve karbiir boyutlarinin daha kii¢iik oldugu tespit edilmistir.

EDS sonuglarinda ise ikinci gurup numunelerin matris ve karbiirdeki Cr konsantrasyonu
artmistir.

Tiim mikroyapi incelemelerinde dokiim sonrasi dendritik yapinin TiBAl ve 1sil islemle
toparlandigi tespit edilmistir.

Isil islem ve TiBAl ilavesinin mikroyapida benzer etkilere sahip oldugu diisiiniilmektedir.
TiBAI ilavesi ile numunelerin tane boyutlarinin kiiciildigli, dendritik yapinin bozulmaya ugradi ve
karbiir morfolojilerinin cubuk yapidan hegzagonal yapiya meylettikleri diisiiniilmektedir.

Numunelere uygulanan 1sil islemin benzer sonuglar verdigi mikroyap: fotograflarinda da
goriilmektedir.

Yapilan EDS analizlerinde 1s1l islem ve TiBAl ilavesi ile matris ve karbiirlerin kimyasal
konsantrasyonlarinin degistigi tespit dilmistir. Mikroyapidaki degisim ile orantili olarak TiBAl ile 1s1l
islemin benzer etkiye sahip olacagi anlasilmistir.

Sekil 8.25 te N22 numunesine ait renkli SEM fotografinda ilave edilen TiBAl ve diger fazlar

iizerindeki kimyasal konsantrasyonu gostermektedir.
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Sekil 8.25 % 3 TiBAI Takviyeli Isil islemsiz Numunenin Renkli SEM Fotografi.

8.2 Sertlik Deney Sonuclar:

Yapilan deneyler sonucu alinan sonuglar Tablo 8.25’te verilmistir.

Yapilan deneylerde en yiiksek sertlik degerini Mo iceren, %1TiBAl ilave edilen ve 2 saat 1s1l
isleme tabi tutulmus N6 numunesi vermistir. En diisiik sertlik degerini ise Mo icermeyen, %3 TiBAl
ilave edilmis ve 2 saat 1s1l islem yapilmis N 24 numunesi vermistir.

Mo iceren numunelerin tamaminin 1s1l islem ile yiizey sertliklerinin dokiim sonrasi elde edilen
sonuglara gore arttif1 goriilmektedir. Mo icermeyen ikinci gurup numunelerde TiBAl takviyesi
yapilmayan numunelerde ayni durum tespit edilmistir. %1, %2 ve %3 TiBAl ilavesi yapilan
numunelerin, dokiim ve 1sil islemli yapilarinin diger numunelere gore cok diisiik sertlige sahip
olduklar1 tespit edilmistir.

Tablo 8.25 te goriildiigii gibi Mo ilaveli numunelerin sertlikleri Mo ilavesizlere gore belirgin

bir farklilik gostermektedir. Mo her ne kadar sertlesme derinligini arttirtmak amaci ile kullanilsa da
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ince kesitli parcalardaki sertlik artis1 g6z ardi edilmeyecek boyuttadir. Mo ilaveli numunelerde 1s1l

islem sertligin artmasina neden olmustur.

Tablo 8.25. Sertlik Degerleri

NUMUNE SERTLIK (HRC)
N1 59,16
N2 67,50
N3 66,83
N4 56,66
N5 68,00
N6 68,50
N7 57,50
N8 67,30
N9 67,30
NI10 58
N11 67,50
N12 66,2
N13 55,8
N14 66,3
NI15 66,6
N16 55,8
N17 43,6
NI18 48,1
NI19 51
N20 42,6
N21 40,6
N22 49
N23 43,1
N24 41,5
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8.3. Asinma Deneyi Sonuclari

Asinma test sonuclar1 Sekil 8.25-8.33 de verilmistir. Testler oda sicaklifinda ve sabit yiik
altinda gerceklestirilmistir.

Ik dort gurupta 1s1l islemin Mo icerikli numunelerin asginma miktarlar1 iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Tkinci dort gurupta ise Mo icermeyen numunelerin asinma miktarlar1 iizerindeki etkisi

goriilmektedir.

1.Gurup numunelerin aginma sonuglarina gore en diisiik agirlik kaybi N1 numunesinden elde

edilmistir.

500
400 m N1 & N2 A N3
°
x
5, 300
s
T
8 200
=
é’ 100
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Yik, N

Sekil 8.26. Birinci Gurup Numunelerin Yiike Gore Agirlik Kayiplarimin Karsilagtirilmalari.

2. gurup numunelerin asinma sonuglarina gore en diisiik agirlik kayb1 N4 numunesinden elde

edilmistir.
500
. 400 m N4 & N5 A N6
o
|2
S 300
]
S
= 200
=
< 100
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Yik, N
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Sekil 8.27.1kinci Gurup Numunelerin Yiike Gore Agirlik Kayiplarinin Karsilastirilmalart.

3. gurup numunelerde en diisiik agirlik kayb1 N7 numunesinden elde edilmistir.

500
400 m N7 & N8 AN9
°
x
5 300
s
>
£ 200
x
B
<< 100
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Yiik, N

Sekil 8.28. Ugiincii Gurup Numunelerin Yiike Gore Agirlik Kayiplarinin Karsilastiriimalarr.

600

500 mN10 eN11  AN12
400

300

200

kY

Agirlik kaybi, grx10#

100

o

0 5 10 15 20 25 3 35

Yiik, N

Sekil 8.29. Dérdiincii Gurup Numunelerin Yiike Gore Agirlik Kayiplarinin Kargilastirilmalari.

4.Gurup numunelerde en diisiik agirlik kaybi N10 numunesinde goriilmiistiir.

Mo iceren numuneler arasinda en iyi sonucu %1 TiBAl ilave edilmis dokiim sonrasi yapisinin oldugu
tespit edilmistir. Bu gurupta yapilan deneylerde guruplarin tamaminda 1s1l islem gérmeyen dokiim yapilari
asinmaya karsi en iyi sonucu vermistir. Daha once yapilan ¢aligmalarda da dokiim sonrasi yapinin en iyi
asinma direnci verdigi tespit edilmistir [5,9,11 ve 13].

Besinci — sekizinci guruplardaki numunelere Mo ilave edilmemistir. Testler N13-N24 numunelerine

uygulanmustir.
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600
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Sekil 8.30. Besinci Gurup Numunelerin Yiike Gore Agirlik Kayiplarinin Karsilagtirilmalari.

Besinci gurupta bulunan numuneler arasinda en iyi asinma direncini dokiim sonrasi yapiya ait

numune vermistir.

600

mN16 & N17 AN18
500

400

300

200

Agirhik kaybi, grx10*

i

100
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Sekil 8.31. Altinct Gurup numunelerin yiike gore agirlik kayiplarinin karsilagtirilmalart.
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Sekil 8.32. Yedinci Gurup numunelerin yiike gore agirlik kayiplarinin karsilastiriimalari.
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Sekil 8.33. Sekizinci Gurup numunelerin yiike gore agirlik kayiplarinin karsilastiriimalari.
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Molibden icermeyen N13-N24 numuneleri arasinda yapilan testlerde en iyi sonucu %1 TiBAl
ilave edilmis 1s1l islemsiz N16 numunesinin verdigi tespit edilmisidir. Molibden igeren NI1-N12
numuneleri arasinda yapilan testler de en iyi sonucu %1 TiBAl ilave edilmis 1sil islemsiz N4
numunesinin verdigi tespit edilmisti.

Tiim numunelerin en iyi sonuglar karsilastirildiginda en diisiik agirlik kayb1 N4 numunesine
ait oldugu goriilmektedir.

Isil islem uygulanmadan %1 TiBAl ilavesi her iki kompozisyonda da en iyi sonucu
vermektedir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde yapilan ¢alismalarin bircogu da dokiim sonrasi 1sil
islem gormeyen yapinin en iyi asinma direncine sahip oldugunu gostermektedir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde dokiim sonrasi mikro yapilarda birbirine yakin
yerlesmis karbiirler ile matrisin desteklenmesi ve plastik deformasyon kabiliyetinin azaltilmasi
bakimindan abrasiv asinma direnci iizerine faydali bir etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Asinma direncini etkileyen en onemli faktorler ; kimyasal kompozisyon , uygulanan 1s1l islem
ve buna bagh olarak mikro yapi, karbiir matris ara yiizey bagi, matris ve karbiirlerin yap1 ve
biiyiikliikleri ve agindirici malzemelerin karakteristik yapisidir.

Sekil 8.34’te TiBAIl’in molibden iceren ve icermeyen numunelere etkisi incelenmistir. Yapilan
deneylerde her iki kompozisyonda da TiBAl’in %1 ilavesi asinma direncini arttirirken %2 ve %3
TiBAl ilavesi olumsuz sonuglar vermistir.

Sekil 8.35°te verilen asinma deney sonrast SEM goriintiileri da en cok asinan N24
numunesinin yiizeyinde bilyiik oranda deformasyon tespit edilmistir. N4 numunesine ait fotografta ise

deformasyonun ¢ok az oldugu gézlenmistir.
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Sekil 8.34. a) TiBAl'in Molibden Iceren Numunelerin Asinma Miktarlar1 Uzerindeki Etkisi, b)
TiBAI’in Molibdensiz Numunelerin Asinma Miktarlar1 Uzerindeki Etkisi.

Sekil 8.35 te asinma deneyi uygulanmis numunelerin elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri

verilmistir.



Mag= 5.00 KX WD= 18mm  EHT=20.00kv  Signal A=SE1 LEd)

(a)

10pm

Mag= 5.00 KX WD = 17 mm EHT =20.00kv  Signal A = SE1 LEd)

(b)

Sekil 8.35. Asinma deneyi uygulanmis numunelerin SEM goriintiileri. (a) N 24 (b)N4

8.4. Darbe Testi Sonuclar

Darbe deneyi sonrasi 1s1l iglemin her iki grup numune i¢in de oldugu tespit edilmistir. Mo

iceren numunelerde 1s1l iglem siiresinin artmast bu etkinin azalmasina neden olmustur. Mo icermeyen

numunelerde ise 1si1l islem ve artan 1sil islem siiresi ile darbe direncinde bir artis oldugu agikca

goriilmektedir.
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Mo iceren numunelerde TiBAl in % 1 oraninda ilavesi ve 1 saatlik 1s1l islem en iyi sonucu
verirken Mo icermeyen numunelerde TiBAl in %2 oraninda ilavesi ve 2 saatlik 1s1l iglem en iyi sonucu
vermistir. Genel olarak numunelerin darbe direnglerinde biiyiik bir fark goriilmemistir. Birbirine yakin
degerdeki ve diisiik darbe direncine sahip numunelerin bu dezavantajinin igerdigi C oranina baglh
oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 8.36 ve 8.37 swrast ile Mo iceren ve icermeyen numunelerin en iyi ve en koti
sonuglariin SEM ile incelenmesini gostermektedir. Asinma goriintiilerindeki deformasyona benzer

bir durum darbe test goriintiilerine de yansimistir.
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Tablo 8.26. Numunelerin Darbe test sonrasi enerji emme 6zellikleri

NUMUNE DARBE (J)
N1 11,9
N2 12,2
N3 12,6
N4 13,1
N5 13,5
N6 13,2
N7 13
N8 13,3
N9 11,7
NI10 12,2
NI11 12,3
NI12 13,3
N13 12
N14 12,25
NI15 12,8
N16 11,3
N17 11,6
NI18 13,3
NI19 13
N20 12,9
N21 13,5
N22 12,9
N23 13,4
N24 12,15
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Mag= 2.50 KX WD= 19mm  EHT=20.00kv  Signal A=SE1 LEd)

Mag= 250 KX WD = 23mm EHT =20.00kv  Signal A = SE1 LEd)

(b)
Sekil 8.36 (a) 5 nolu darbe numunesinin SEM goriintiisii

(b) 9 nolu darbe numunesinin SEM goriintiisii
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10
Hm Mag= 250 KX WD= 24mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1 LEd)

(a)

Mag= 250 KX WD = 21 mm EHT =20.00kv  Signal A = SE1 LEd)

(b)
Sekil 8.37 (a) N 16 numarali darbe numunesinin SEM goriintiisii

(b) N 21 numarali1 darbe numunesinin SEM goriintiisii
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9. GENEL SONUCLAR

Dokiim sonrast Mo ilaveli ve agilayici kullanilmayan numunelere ait mikro yapt kromca zengin M,C;
otektik karbiirler ve Gstenit matris icerisinde (boyutlari 1pm’nin altinda) ¢okelmis ikincil karbiirlerden
olustugu goriilmektedir. Tiim numunelerde, dokiim sonrasi dentritik yapinin, mikro yapiya hakim
oldugu goriilmektedir. Yapilan 1sil islemler sonrasi dendritik yapinin bozuldugu, karbiirlerin ag
yapisinin kesintiye ugradigini ve birincil karbiirlerin kiigiiliip ikincil karbiirlerin biiyiidiikleri
goriilmektedir. Tiim mikroyap1 incelemelerinde dokiim sonrasi dendritik yapinin TiBAl ve 1s1l islemle
toparlandig1 tespit edilmistir.

Isil islem ve TiBAI ilavesinin mikroyapida benzer etkilere sahip oldugu diisiiniilmektedir. TiBAl
ilavesi ile numunelerin tane boyutlarinin kii¢iildiigii, dendritik yapinin bozulmaya ugradigi ve karbiir
morfolojilerinin ¢ubuk yapidan hegzogonal yapiya meylettikleri diisiiniilmektedir. Numunelere
uygulanan 1s1l islemin benzer sonuclar verdigi mikroyapi fotograflarinda da goriilmektedir.

Yapilan EDS analizlerinde 1si1l islem ve TiBAl ilavesi ile matris ve karbiirlerin kimyasal
konsantrasyonlarinin degistigi tespit edilmistir. Karbiir ve matris analizleri incelendiginde TiBAl
oranindaki artisla yapimin Cr konsantrasyonunda bir artig goriilmiistiir. Mikroyapidaki degisim ile
orantili olarak TiBAl ile 1s1l islemin benzer etkiye sahip olacagi anlagilmistir.

Mikroyapidaki kalintt Ostenit oranin artmasi sertlikteki diislistin temel sebebidir. Su verme
sonrasindaki sertlige karbonun yani sira kromda etki etmektedir. Krom miktarinin artisi ile en yiiksek
sertligin elde edildigi Ostenitleme sicakligi artmaktadir. Mo ilaveli numunelerin sertlikleri Mo
ilavesizlere gore belirgin bir farklilik gostermektedir.

Molibden icermeyen N13-N24 numuneleri arasinda yapilan testlerde en iyi sonucu %1 TiBAl ilave
edilmis 1s1l islemsiz N16 numunesinin verdigi tespit edilmisidir. Molibden iceren NI1-N12
numuneleri arasinda yapilan testlerde de en iyi sonucu %1 TiBAl ilave edilmis 1s1l islemsiz N4
numunesinin verdigi tespit edilmistir.

Asinma test sonuglari sonrasi en diisiik agirlik kaybr N4 ve N16 numunelerde goriilmiistiir. En cok
asinma ise N12 ve N 24 numunelerinde goriilmiistiir. Asinma sonuglar ile sertlik sonuglarinin
paralellik gostermedigi belirlenmistir. Isil islemler sonrasi numunelerin sertliklerinde atis goriiliirken,
agirlik kayiplarinda artis belirlenmistir.

Mo igeren numunelerde TiBAl in % 1 oraninda ilavesi ve 1 saatlik 1s1l islem en iyi sonucu verirken
Mo igermeyen numunelerde TiBAl in %2 oraninda ilavesi ve 2 saatlik 1s1l iglem en iyi sonucu
vermistir. Genel olarak numunelerin darbe direnglerinde biiyiik bir fark goriilmemistir. Birbirine yakin
degerdeki ve diisiik darbe direncine sahip numunelerin bu dezavantajinin igerdigi C oranina baglh

oldugu diisiiniilmektedir.
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